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RESUMEN 

Este estudio tuvo como propósito: elaborar la propuesta de diseño y análisis 

estructural de base de cimentación para un trasformador de potencia de 30mva 

para la sub estación “Grau” – urbanización “San José” – Piura. La investigación 

se enmarco en el enfoque cuantitativo, con tipo descriptiva propositiva con 

diseño de campo bibliográfico-documental. La población del presente estudio se 

compone del espacio físico donde se instalará la sub estación eléctrica “Grau” 

ubicada en la Urbanización “San José”, con acceso a la Avenida Grau. También 

forman parte de la población los ingenieros y el personal técnico que tendrán a 

cargo las obras civiles.  Para el tratamiento de la información y el l diseño se 

empleó el software SAP2000 Versión 23.3.0. Resultados más significativos, y la 

conclusión general a la que se llegó es que el análisis de los elementos 

estructurales de la cimentación de la base de cimentación de un trasformador de 

potencia de 30mva en la sub-estación “Grau” – Piura permitió establecer que es 

viable y factible el desarrollo del proyecto de instalación.  

PALABRAS CLAVE: Diseño estructural, cimentación, base de transformador 

de potencia, sub estación eléctrica.
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ABSTRACT 

The purpose of this study was: to develop a basic design and structural analysis 

proposal for a 30mva power transformer for the “Grau” substation – “San José” 

urbanization – Piura. The research was framed in the quantitative approach, with 

a propositive descriptive type with a bibliographic-documentary field design. The 

population of this study is made up of the physical space where the “Grau” 

electrical substation will be installed, located in the “San José” Urbanization, with 

access to Grau Avenue. Engineers and technical personnel who will be in charge 

of civil works are also part of the population. For the treatment of the information 

and the design, the software SAP2000 Version 23.3.0 was used. The most 

significant results, and the general conclusion reached, is that the analysis of the 

structural elements of the foundation of the foundation base of a 30mva power 

transformer in the "Grau" - Piura substation allowed to establish that it is viable 

and feasible the development of the installation project 

KEYWORDS: Structural design, foundation, power transformer base, electrical
substation.
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Desde hace muchos años atrás el mundo que conocemos ha venido adoleciendo 

el problema de servicio energético, sobre todo en lo relacionado a la oferta 

eléctrica ante una creciente demanda poblacional e industrial por este servicio 

(Desde Adentro, 2022, p.10).  

Un informe de la Oficina  Internacional de la Energía indicaba que los grandes 

centros urbanos  son las responsables de más de la mitad del consumo de 

energía en el mundo. Este consumo eléctrico proviene de las llamadas sub 

estaciones eléctrica, que son instalaciones construidas  mayormente en las 

afueras de cualquier ciudad con la finalidad de realizar transformaciones nde 

energía en electricidad para el uso domestico y para la utilización y en la industria 

y  consumo en otros negocios urbanos 

 

La puesta en marcha de una sub estación eléctrica (SET)  antes de proceder a 

las obras civiles, requiere verificar las condiciones morfológicas del suelo para 

determinar cómo se comporta este al construirse la obra civil y una vez que se 

tenga los resultados de estos estudios determinamos si cortar y rellenar, si es 

necesario mejoramiento de la sub base para la estructura que soporta el equipo 

eléctrico. Para el montaje instalación necesitamos de estructuras de acero 

galvanizado, aluminio y concreto.  

En Piura es ENOSA, la empresa  dedicada a brindar el servicio eléctrico a las 

poblaciones de las regiones  de Piura y Tumbes. El ámbito de operaciones es un 

área de concesión de 667,8km2 y atiende a más de 500.000 clientes. 

 

No obstante la oferta eléctrica, existe una demanda real de energía eléctrica que 

podrá ser abastecida con la construcción de una nueva sub estación eléctrica 

para ampliar la capacidad de oferta de energía en la ciudad de Piura, debido al 

crecimiento poblacional urbano, rural e industrial en la ciudad de Piura. En estos 
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últimos tiempos, la súplica de energía eléctrica tiene tendencias de seguir 

incrementando. 

 

Debido al crecimiento poblacional y a la demanda de energía eléctrica,  la 

empresa encargada de esta actividad ENOSA (electronoroeste) ha visto la 

necesidad de incrementar la potencia eléctrica planta (a 30 MVA) en las sub 

estaciones que se encargan de dotar energía eléctrica a la región Piura, como la  

de Máncora (que tiene actualmente una potencia de 10 MVA)  y Castilla (que 

tiene una potencia actual de 25 MVA que conecta con 5 alimentadores 

principales que se distribuyen a lo largo de la ciudad). Así, busca garantizar que 

el servicio de luz llegue a más familias piuranas.  

 

En cuyo caso de la presente investigación se busca proponer el desarrollo de un 

diseño y análisis estructural de la cimentación de bases para los transformadores 

que irán en la nueva estación eléctrica proyectada en un terreno ubicado  en la 

Urbanización “San José – Piura. 

El espacio donde se levantará la nueva estación requiere levantar una 

infraestructura adecuada para las instalaciones eléctricas sobre todo las bases 

o plataformas donde se instalarán los nuevos transformadores de potencia de 30 

MVA.  Ello implica realizar estudios de mecánica de suelos y a partir de ello 

diseñar una propuesta de diseño estructural para la construcción de una base de 

cimentación de un transformador de potencia de  30 MVA. 

 

Ante todo lo señalado, la presente investigación planteó como problema general: 

¿Qué características estructurales debe poseer la cimentación de base para un 

trasformador de potencia de 30MVA para la sub estación “Grau- urbanización 

popular “San José “en el distrito de Piura? 

 

Por consiguiente, se planteó como objetivo general: Elaborar una propuesta de  

diseño y análisis estructural de base para un trasformador de potencia de  30mva 

para la sub estación “Grau”  - urbanización popular  “San José “en el distrito de 

Piura, y como objetivos específicos: 1) Elaborar el estudio geotécnico y de 

mecánica de suelos para la base de un trasformador de potencia de  30mva , 2) 
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Determinar el Análisis de los elementos estructurales de la cimentación de la  

base de un trasformador de potencia de 30mva en la sub-estación “Grau” – Piura; 

3) Analizar los modelos de  las cargas verticales, peso propio y sismo de la base 

de cimentación de un trasformador de potencia de 30mva en la sub-estación 

“Grau” – Piura; 4)  Elaborar el diseño de la losa del fondo de la cimentación de 

base de un trasformador de potencia de 30mva en la sub-estación “Grau” – Piura, 

5)  Proponer diseño y Analizar  la losa de aproximación de la cimentación de 

base de un trasformador de potencia de 30mva en la sub-estación “Grau” - Piura 

El estudio se justifica en lo teórico en el sentido el análisis de los antecedentes  

de investigación que tratan sobre el tema, permitirá destacar cuanto es posible 

aplicar algunas consideraciones estructurales, geotécnicas, cálculo de 

cimentación  para elaborar una propuesta de diseño estructural para  la 

construcción de los cimientos de base para los transformadores de potencia; 

destacando la importancia  del diseño estructural  como una de los métodos más 

apropiados para la construcción civil en estructuras destinadas para estructuras 

de generación eléctrica. .  A nivel metodológico el estudio permitirá conocer como 

el uso de herramientas digitales como Autocad2018  y SAP2000 Versión 23.3.0 

permite elaborar las  proyecciones del modelo matemático para la cimentación 

de base del transformador, estudios que constituyen herramienta válida para la 

decisión de qué tipo de material  debe ser la adecuada en los basamentos de los 

transformadores de potencia eléctrica. Así mismo destaca el aporte de los 

cálculos para los cimientos de concreto de las bases para transformadores. 

 

A nivel práctico el proyecto permitirá contribuir con una propuesta de estudio 

técnico que podría ser empleado, si se asumen sus resultados, en levantar la 

infraestructura de concreto para la base para los transformadores de potencia 

eléctrica a equiparse en la  futura sub estación eléctrica “Grau”  - urbanización 

popular  “San José “en el distrito de Piura. 
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II.- MARCO TEÓRICO 

Los antecedentes se circunscribieron al estudio y análisis del comportamiento el 

concreto empelado para la cimentación y construcción de base para los 

transformadores eléctricos. 

A nivel internacional Ramírez y Montoya (2022)  elaboraron un estudio con el 

propósito de diseñar una estructura de hormigón armado empleando las normas 

establecidas  para tal fin NEC-SE-DS y ACI318. Tras la construcción del edificio 

se le incorporó los amortiguadores  de acuerdo con la norma ASCE 7-16, 

encontrándose en el análisis que estos si logran disipar movimientos sísmicos 

que afecten la estructura  bajo un  0.5 por ciento. En sus conclusiones finales, 

los autores concluyen que incorporando amortiguadores de alta viscosidad, 

estos logran alivianar el golpe sísmico y con ello se reducen los daños que 

puedan afectar la estructura construida. 

 

A nivel nacional destacan Guillen (2021) quien realizó un estudio con el 

propósito de analizar y elaborar el diseño de un puente en Ancohuallo, de 

manera que se pueda hacer más transitable las calles adyacentes a este. El 

estudio tuvo carácter cuantitativo, aplicando guías descriptivas y analíticas para 

verificar los costos de la construcción, de manera tal que se pueda establecer su 

viabilidad. Asimismo se vio la necesidad de un estudio de carácter geotécnico 

para determinar las condiciones de suelo donde se construyó el puente. 

Posteriormente se empezó a determinar las cargas que podría soportar el puente 

y en que secciones debieran colocarse las vigas que soporten el puente y las 

cargas. Todo el anisáis y diseño estructural se realizó empleado el software 

Autocad 2018 y SAP2000 Versión 23.3.0 que permitió concluir que a través de 

este medio digital informático la ingeniería si puede desarrollar proyectos de 

inversión y construcción. 
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Chávez y Soncco (2019) realizaron un estudio para averigua cuan resistente es 

el concreto simple de calidad y que diferencia tiene con la resistencia del  

concreto autocompactable (CAC). Los resultados del estudio de carácter 

cuantitativo fueron medidos a través de fichas de medición y volumen 

granulométrico, determinándose que amos cementos si son adecuados para el 

soporte de cargas debido  a su alta compresión volumétrica. 

Cauri y Tullume (2029)  realizaron un estudio en Lima  con la finalidad de elaborar  

esbozar  mediante software a estructura de una edificación educativa  de 821.60 

m2 de área y con una capacidad el terreno para soportar un peso de 4 kg/cm2. 

Con una decena de pisos,  con plano típico hasta el quinto piso diseñada para 

ser construida de  concreto armado y columnas de soporte   usando la 

metodología de combinación espectral (con el software ETABS) se busca 

establecer el diseño adecuado para soporte ente eventuales movimientos 

sísmicos y en cumplimento de lo señalado por  la Norma de diseño Sismo 

resistente (NTE E.030) y de la norma para soporte de pesos  NTE.020. se 

concluye que la simplicidad estructural aplicando los parámetros de las normas 

citadas si permiten una mejor resistencia al concreto armado y a eventuales 

movimientos sísmicos sin daño alguna a la  estructura. 

 

Salgado Y Peralta (2017) realizan un estudio en Las Bambas  con la finalidad de  

realizar un examen técnico del empleo del concreto fluido en  análisis técnico-

económico del concreto fluido como sustituto o del relleno estructural 

compactado  en la edificación  de una  planta concentradora; asumiendo que el 

relleno estructural no responde a la exigente normas de calidad para este tipod  

construcciones   . El autor concluye expresando que en términos de tiempo, el 

uso del concreto fluido puede reducir el tiempo necesario para completar el 

proyecto en un 98% en comparación con el relleno compactado manual. 

Además, el concreto fluido es fácil de aplicar, no requiere capas y no necesita 

vibración, lo que lo hace altamente trabajable  

A nivel local resaltaBengoa (2019) elaboro la tesis “Diseño de sala eléctrica 

prefabricada subestación de media tensión para el proyecto de equipamiento de 

laboratorio de investigación del programa de ingeniería eléctrica de la UNAS - 
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Arequipa ” estudiando los requisitos de las directrices de los  procedimientos de 

uso para la energía eléctrica de  media tensión en aquellas zonas urbanas para 

la elaboración de proyectos eléctricos que requieran artefactos eléctricos y para 

ello se necesita conocer las especificaciones técnicas  de los maquinas de alta 

y media tensión a emplear. Además se establece la necesidad de desarrollar el 

presupuesto a fin de poder, como dice en sus concusiones determinar si es 

viable la instalación de una sala eléctrica y de que manea lo es también la 

implantación de la maquinaria eléctrica en una sub estación cercana a obras 

civiles.  

Con respecto a la fundamentación teórica relacionadas a la variable de estudio  

Respecto al diseño estructural según Castro y Paredes (2018) es un enfoque 

que busca conocer la firmeza, la tenacidad  y la dureza de edificaciones partir 

del conocimiento y elección adecuada los materiales y su diseño.   

 

Cárdenas (2019) destaca que es un proceso en el que se dan las siguientes  

etapas: a) Enunciados de los propósitos., elaboración de bocetos o anteproyecto 

de construcción, determinar los elementos de la estructura a diseñar, el análisis 

de las diversas estructuras a edificar cuantificadas en materiales, cantidades 

aplicando  modelos matemáticos. Los planos, especificaciones, memoria, etc. 

son herramientas útiles para comprender y representar la realidad, pero no la 

conforman. La etapa de informe de los resultados es crucial, ya que a partir de 

ella se determina el éxito o fracaso de la obra en su totalidad, aunque con 

frecuencia se descuide esta fase tan importante. 

 

Según Adauto y Ling (2018)  refiriéndose a la mecánica de suelos  lo define como 

“el acumulado de acciones destinadas a recopilar información geotécnica del 

espacio donde se pretende edificar, esencial para la planificación de una obra o 

proyecto de construcción" (p.36). Estos procesos permiten conocer las 

propiedades físicas, químicas y mecánicas del suelo en el que se pretende 

edificar. 

 

Por su parte el laboratorio de suelos concreto y asfalto de GEO PERU (2019) 

señala que “es también llamado estudio geotécnico, y comprende diversas 
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actividades que nos permiten obtener información acerca de un espacio físico 

específico. Esta información resulta fundamental para la planificación, diseño y 

ejecución de cualquier proyecto de edificación.”. (Chávez, 2019; Chalco y Febe, 

2019). 

  

Asimismo Scribd (2019) refiriéndose  a la normatividad en la se sustenta n los 

estudios de suelos destaca que  estos se realizan y deben realizarse  siguiendo 

lo especificado en  la Norma Técnica de Edificación NTE E-050: Suelos y 

Cimentaciones, del Reglamento Nacional de Edificaciones, y que incluye las 

normas de la ASTM (American Society ForTesting materials) y la AASHTO 

(American Association Of State Highway And Transportation Officials) para la 

realización de los ensayos y análisis de Laboratorio (Gamarra, 2022)  

En referencia a la cimentación de la Cruz y Sánchez (2019) manifiestan que es 

una estructura que se encarga de sostener el peso de la construcción que se 

ubica encima y de transmitir los pesos correspondientes de manera segura y 

estable hacia el suelo. Esto garantiza que la aplicación de estas cargas no 

provoque que  el suelo experimente fallas debido a superar su resistencia o 

capacidad de carga (Alva, 2017)  

 

Las bases de una estructura se clasifican en dos tipos: superficiales y profundas. 

Las bases superficiales se construyen a una profundidad de 0.5 a 4 metros sobre 

capas de tierra adecuadamente resistentes, y se consideran superficiales si su 

menor dimensión es menor o igual a la profundidad de resistencia. Los tipos de 

bases superficiales incluyen zapatas (aisladas, corridas, combinadas)  y losas 

de cimentación. En el presente trabajo nos enfocamos a las losas de cimentación 

para la  base para los transformadores de potencia eléctrica a equiparse en la  

futura sub estación eléctrica “Grau”  - urbanización popular  “San José “en el 

distrito de Piura. 

 

Las cimentaciones de tipo profundo se caracterizan por su desplante a mayores 

profundidades, ya que los estratos superficiales del suelo no poseen la 

capacidad portante necesaria para soportar las cargas de la estructura sin sufrir 

deformaciones excesivas o fallas. Por esta razón, se busca alcanzar capas de 
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suelo más resistentes o incluso roca mediante la utilización de pilotes, micro 

pilotes, tablestacas u otros elementos similares que permitan transmitir las 

cargas hacia estratos más resistentes. 

 

En el diseño de una cimentación, es importante considerar las fuerzas que 

actúan sobre ella, como las cargas verticales, horizontales y los momentos 

flexionantes. Para determinar estas fuerzas, es necesario realizar un análisis de 

la estructura que se construirá y considerar las cargas que ésta soportará, tanto 

gravitacionales (como cargas muertas o vivas) como accidentales (como viento 

o sismo). Una vez obtenidas estas cargas, se procede al diseño de la 

cimentación, teniendo en cuenta las acciones que actúan sobre ella. 

En relación a la capacidad de carga y las dimensiones iniciales de la cimentación 

dependen de la capacidad del terreno y de como resistan los materiales 

empleados. Se aconseja emplear  inicialmente las dimensiones mínimas, de 1m 

x 1m con un peralte mínimo de 20 cm, para evitar problemas de punzonamiento 

del suelo o falta de recubrimiento en el armado. Sin embargo, es importante tener 

en cuenta que estas dimensiones no garantizan que el terreno sea capaz de 

soportar los esfuerzos originados por la cimentación. 

 

La losa de cimentación se utiliza en suelos con una capacidad de carga 

relativamente baja o en edificaciones en las que los pilares estructurales o las 

áreas de carga están ubicados muy cerca unos de otros en ambas direcciones. 

En estas situaciones, las zapatas individuales de cimentación podrían solaparse, 

por lo que se prefiere emplear una losa de cimentación para distribuir las cargas 

de manera más uniforme. 

Las losas de cimentación se emplean para reducir los asientos diferenciales en 

suelos heterogéneos y para distribuir uniformemente las cargas de las 

estructuras sobre el terreno. En casos donde la variación de cargas en los pilares 

es significativa, las losas de cimentación son muy útiles. Además, son necesarias 

si el nivel freático está presente ya que brindan una base impermeable a la 

construcción. 
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La base de concreto para el transformador de potencia, viene a ser una 

estructura soporte fundamentalmente de carga estática para el equipo principal 

dentro de una subestación (Neville, 2018) . La base para dicho transformador 

tiene tres componentes bien definidas; superficialmente dos rieles de acero que 

sirven de rodamiento y apoyo para el transformador; una losa de concreto 

armado (platea armada) de 0.30m de espesor y una sub base de concreto simple 

de 1.00m de espesor apoyada en terreno firme (Orozco, Ávila,  

Restrepo&Parody, 2018).. 

La base en conjunto, está diseñada para soportar la carga total del transformador 

de potencia, dependiendo de la marca y características se estima en 75 

Toneladas de peso. Para Salgado y Peralta (2017)  el concreto simple, sin 

refuerzo, es resistente a la compresión, pero débil en tensión, lo que limita su 

aplicabilidad como material estructural para una base del transformador. De 

acuerdo con Peña & Sandoval (2019) para resistir tensiones (cargas distribuidas 

y esfuerzos por flexión), se ha empleado refuerzos de acero en las zonas donde 

se prevé que se desarrollarán tensiones bajo las acciones de servicio. El acero 

restringe el desarrollo de las grietas originadas por la poca resistencia a la 

tensión del concreto. 

El uso del refuerzo no está limitado a la finalidad anterior, también se ha 

considerado en zonas de compresión para aumentar la resistencia del elemento 

reforzado (en especial cuando el transformador está en condiciones estáticas), 

para reducir las deformaciones debidas a cargas de larga duración y para 

proporcionar confinamiento lateral al concreto, lo que indirectamente aumenta su 

resistencia a la compresión (Yepes, 2017)  

 

La cimentación consta de una platea de cimentación (losa rígida de concreto 

armado) de 0,40 m de espesor y reforzada en las dos direcciones, de la cual 

salen dos muros centrales de 1,00 m de altura y 0,60 m de ancho, también de 

concreto armado. Estos muros centrales sirven para el ingreso del equipo y su 

desplazamiento hasta la posición final sobre rieles, ya que el equipo cuenta con 

cuatro ruedas para la entrada y/o salida del transformador, las cuales se 

distribuyen en 2 ejes trasversales y 2 ruedas por eje, las que se apoyan en los 

rieles. La separación entre ejes de rieles es de 1505 mm en ambos ejes 
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ortogonales. Por otro lado, se tienen los muros perimetrales de concreto armado 

que son de 0,20 m de ancho y 1,00 m de altura. 

 

La sub estación eléctrica de acuerdo con Tanca (2019) se define como “un 

espacio físico diseñado para alojar un conjunto de equipos y dispositivos 

eléctricos que permiten controlar, transformar y distribuir el flujo de energía 

eléctrica en una red determinada. Estos equipos también tienen la capacidad de 

monitorear, detectar y solucionar fallas eléctricas, lo que resulta fundamental 

para proteger a los equipos y al personal involucrado en las operaciones del 

sistema eléctrico de potencia” (p.32) . En el caso que nos ocupa, están las  sub 

estaciones de Piura y Castilla las cuales son 5, ampliándose a 6 con la nueva 

sub estación Grau. 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de la investigación:  

Este tipo de investigación se considera cuantitativa debido a que se basa en la 

recolección y análisis de datos numéricos y estadísticos, lo que permite evaluar 

y medir la realidad a través de parámetros objetivos y precisos. Además  se 

caracteriza por su capacidad para producir resultados replicables, ya que los 

mismos datos pueden ser analizados bajo las mismas condiciones en diferentes 

momentos. (Hernández 2016) 

Diseño de investigación: 

La elección del diseño fue descriptivo propositivo con diseño de campo 

bibliográfico-documental, porque pretende describir la situación actual de la 

infraestructura a construir para la nueva sub estación eléctricas “Grau”, 

indagando en la bibliografía especializada los elementos de fábrica que debe 

contener. Es de tipo propositiva por cuanto se fundamenta en una necesidad o 

vacío dentro de la futura sub estación eléctrica, una vez que se tome la 

información descrita, se realizará una propuesta de  los estudios 

correspondientes de geotecnia, cálculos de cimentación, diseño estructural y 

dibujos de planta, etc. Se esquematiza del siguiente modo 

 

Donde 

M: muestras obtenidas en el área de la sub estación 
X = Análisis d e las muestras recogidas 
P = propuesta de estudios técnicos para la cimentación de base de 
transformador 
 

3.2. Variables y Operacionalización 

Variable 1: “propuesta de diseño y análisis estructural para base de cimentación 

de un trasformador de potencia de 30mva en la sub-estación “Grau” - Piura” 
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Matriz de operacionalización 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION 

 

VARIABLE DE 

ESTUDIO 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL DIMENSIONES  INDICADORES  ESCALA 

Variable 01: 

propuesta de diseño 

y análisis estructural 

para base de 

cimentación de un 

trasformador de 

potencia de 30mva 

en la sub-estación 

“Grau 

Informe o 

documento en el 

que se plasman 

los aspectos 

técnicos de diseño 

y construcción de 

una base de 

concreto de fluido 

para un 

transformador de 

potencia de 

30MVA en la sub 

estación “Grau”  

en el distrito de 

Piura.  

 

 

La variable se 

operacionaliza a 

partir de lo estudios 

respectivos de  

análisis de los 

elementos 

estructurales de la 

cimentación , los 

modelos de  las 

cargas verticales, 

peso propio y sismo y 

a partir de ello 

diseñar la propuesta  

de la losa de 

aproximación de la 

cimentación de base 

de un trasformador 

de potencia de 

Dimensión 1:  

Elementos 

estructurales de 

la cimentación 

de la  base de 

cimentación 

• Geometría del equipo y 

cimentación en 

elevación 

• las propiedades 

mecánicas de los 

materiales 

• la carga y pesos del 

equipo, estructuras de 

soporte y cimentación 

• Coeficientes sísmicos y 

cargas sísmicas (según 

NTE.030) 

• Cargas debidas al 

viento (según código 

Nacional e Electricidad- 

suministro 2011) 

 

Nominal  
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 30mva en la sub-

estación “Grau” - 

Piura 

 

 

Dimensión 2:  

Modelos de  las 

cargas 

verticales, peso 

propio y sismo 

de la base de 

cimentación 

• Primer caso: cargas 

verticales peso propio y 

sismo actuando en 

dirección horizontal ( 

• Segundo caso: cargas 

verticales peso propio y 

sismo actuando en 

dirección horizontal  

• Tercer caso: cargas 

verticales peso propio y 

viento actuando en 

dirección horizontal 

Dimensión 3:  

Diseño de la 

losa del fondo 

de la 

cimentación de 

base de un 

trasformador de 

potencia 

 

 

• Verificación por 

punzonamiento de 

concreto 

• Diseño por flexión de la 

loza lateral momento 

negativo 

• Diseño por flexión de la 

losa lateral momento 

positivo  

Dimensión 3:  

Diseño de la 

losa de 

•  Datos de las 

propiedades mecánicas 

de los materiales 
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cimentación de 

base de un 

trasformador de 

potencia 

 

 

•  Pesos y cargas 

aplicadas a la losa de 

aproximación  

•  Verificación por 

cortante de la  losa 

central  

• Diseño por flexión  de la 

losa de aproximación 

para momentos 

positivos  

•  Diseño por flexión de 

losa de aproximación 

para momento negativo  

• Diseño de acero de 

temperatura en 

dirección longitudinal 

•  Verificación de la 

capacidad portante del 

terreno 

• Verificación del 

aplastamiento del 

concreto 

 

•  
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3.3. Población, Muestra y Muestreo 

Población: se refiere al conjunto de individuos, objetos o seres vivos que 

comparten una o varias características comunes, y que son objeto de 

estudio en una investigación o análisis determinado (Hernández 2016).  

La población  en el presente trabajo se compone del espacio  físico donde 

se instalara la sub estación eléctrica “Grau” ubicada en la Urbanización 

“San José”,  con acceso a la Avenida Grau , donde antiguamente 

funcionaba la empresa comercializadora de cervecería Backus . También 

forman parte de la población los ingenieros y el personal técnico que 

tendrán a cargo las obras civiles. 

Muestra: es un  subconjunto seleccionado de manera aleatoria o no 

aleatoria de la población, utilizada para obtener información en su 

conjunto. La muestra es una herramienta útil para inferir características y 

comportamientos de la población más amplia a partir de los datos 

obtenidos de una muestra representativa., (Hernández, 2016). Para el 

caso del presente trabajo la muestra estará constituida por el espacio y 

los materiales que se emplearan para el diseño de la propuesta  

Muestreo. Es definido como los procedimientos que se realizan para la 

toma de una muestra dentro de una población (Hernández, 2016). Se optó 

por utilizar un muestreo no censal de conveniencia para seleccionar la 

muestra 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para recopilar información se emplearon: 

Tabla 03 

Instrumentos de recolección datos 

TECNICA INSTRUMENTO 

Reportes 

 

Reporte de diseño y análisis estructural 
mediante software Autocad 2018 y SAP2000 
Versión 23.3.0 

   Fuente: elaboración propia 

En este estudio, la información de los instrumentos utilizados se trabajara  través 
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del análisis con el software Autocad 2018 ySAP2000 Versión 23.3. en base a los 

datos ingresados a los modelos matemáticos en los que se basa el bosquejo 

estructural de la estructura de la base del transformador de potencia. 

 

Validez: según Hernández  (2016) la validez se refiere al valor que se le otorga 

al documento elaborado  para que sea aplicado a los participantes de una 

investigación. Esta validación se deja a cargo de profesionales  con maestría o 

doctorado en la especialidad o en investigación quienes a través de un 

documento elaborado para tal, marcan aquellos ítems  que consideran están 

adecuadamente formulados. 

 

Confiabilidad. Se refiere a medir estadísticamente y a través de una prueba 

piloto (con una muestra de 20%) que tan confiable es el instrumento elaborado 

y validado. (Hernández, 2016).  

 

3.5. Procedimientos 

La propuesta de diseño, análisis estructural, concreto y de los materiales que las 

constituyen cumplirá con la última edición de códigos, estándares, normas y 

reglamentos aplicables. 

 

El diseño en general estará también en concordancia con los requerimientos de 

leyes, decretos, ordenanzas y regulaciones nacionales, estatales y locales del 

Perú. 

 

El diseño y preparación de los planos y documentos de las obras civiles, cumplirá 

cabalmente (según sea aplicable), con los códigos, estándares, normas y 

reglamentos (teniendo como prioridad las Normas y Reglamentos Nacionales) 

del MNVCS, las regulaciones y normativas pertinentes, como la Reglamentación 

Nacional de Edificaciones (RNE) y las normas técnicas de construcción, como la 

E.020 referente a cargas, la E.030 que aborda el diseño sismo-resistente, la 

E.060 que trata sobre el concreto armado, la E.070 que se enfoca en la 

albañilería, entre otras regulaciones emitidas por el Ministerio de Energía y Minas 

(MEM) y otras entidades competentes. 
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Se tendrá en cuenta este orden de prelación, salvo para normas que son 

específicas y no tienen una contraparte local. 

 

El diseño estructural garantizará que todas las secciones de la estructura 

cumplan con las resistencias mínimas requeridas o superiores y se calcularán 

para las cargas amplificadas en las combinaciones que se estipulan en la Norma 

E.060. 

 

Siempre se diseñará con la combinación que produzca los efectos más 

desfavorables en el elemento estructural. 

 

Asimismo, se utilizarán los siguientes factores de reducción de capacidad: 

• Para flexión: =0,90 

• Para cortante: =0,85 

• Para flexo compresión: =0,75 

Por otra parte, para las verificaciones de estabilidad de las estructuras, 

dimensionamiento de estructuras, presiones actuantes sobre el terreno y 

deformaciones, se utilizarán las combinaciones en servicio indicadas en la 

Norma E.060, salvo para las cimentaciones de equipos electromecánicos que 

tiene combinaciones de cargas específicas y particulares para ese tipo de 

estructuras. 

 

Se comenzará con la creación y uso de herramientas para recolectar la 

información necesaria. Se procederá a tomar las medidas en el terreno de la 

futura sub estacón “Grau” en el distrito de Piura 

 

Con la información obtenida se procederá a realizar los cálculos 

correspondientes para la cimentación de la base los trasformadores de potencia 

de  30mva  que se instalaran  

 

Con este procedimiento se dará inicio a la propuesta de  diseño estructural de la 

cimentación de la base de los trasformadores de potencia de  30mva y finalmente 

se procederá a dibujar los diseños de planta y secciones de la base de un 
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trasformador de potencia de  30mva para la sub estación “Grau”  en el distrito de 

Piura 

 

3.6. Métodos de análisis de datos  

El diseño se realizará utilizando los siguientes programas comerciales: 

• Microsoft Office 354 

• Autocad 2018 

• SAP2000 Versión 23.3.0 

Se empleara también para la ubicación  del proyecto  la aplicación Google Earth 

, que s complementará con los estudios de levantamiento topográfico . 

3.7.- Aspectos éticos 

En relación a los principios éticos, Acevedo (2017) enfatizó la importancia de 

salvaguardar los derechos de los individuos que participan en las 

investigaciones. En este estudio se adoptan los principios éticos del Código de 

Ética en Investigación de la Universidad César Vallejo (2017), que incluyen el 

respeto por la entereza, probidad y libre albedrio de las personas, la justicia, la 

responsabilidad y el rigor científico, y se garantiza su consentimiento informado 

para ser parte de la investigación. 
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IV.- RESULTADOS 

 
Objetivo específico 1: Elaborar el estudio geotécnico y de mecánica de 

suelos para la base de un trasformador de potencia de 30mva. 

La finalidad de este objetivo fue evaluar las características físicas, mecánicas, 

químicas y de infiltración del suelo a través de calicatas, en el interior de la 

infraestructura existente donde se ha Proyectado la ampliación de capacidad de 

transformación de la SET“Grau” . 

 

Las actividades programadas para el cumplimiento del objetivo fueron 

 

• Reconocimiento del terreno con fines de programar las excavaciones. 

• Reconocimiento Geológico de áreas adyacentes. 

• Trabajos de excavación, descripción de calicatas y muestreo de suelos 

alterados e inalterados (monolitos). 

• Ensayos de laboratorio y obtención de parámetros físico- mecánicos de 

los suelos. 

• Análisis de la capacidad portante y admisible del suelo con fines de 

cimentación. 

• Redacción del informe. 

 

Trabajo de campo 

 

Los trabajos de campo consistieron principalmente en la localización geológica 

del área, reconocimiento del terreno para programar las excavaciones y 

muestreos para los ensayos. 

 

Excavación de calicatas. 

Con la finalidad de obtener información sobre las características  físico-

mecánicas del terreno de la cimentación de edificaciones y obras 

complementarias fue necesario programar la apertura de 02 Calicatas, ubicadas 

en el interior del terreno donde se ha proyectado la ampliación de capacidad de 
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transformación de la SET  “Grau” , a una profundidad de 4.00 m. (haciendo uso 

de Barreno Helicoidal). 

 
DESCRIPCCION ESTRATIGRAFICA 
 
Posteriormente se tomó la lectura de los perfiles estratigráficos de cada 
excavación. 
 
Descripción de calicatas y sondeos 
 
Basándonos en los resultados de las excavaciones y ensayos de laboratorio, 

se han identificado las siguientes columnas estratigráficas: 

 
CALICATA 01. 
 

Profundidad Descripción 

0.00 – 0.10mt; 

 

RECUBRIMIENTO. Recubrimiento de gravas bien 

graduadas de consistencia suelta. 

 

0.10 – 0.60mt; 

MATERIAL DE RELLENO. Arenas limosas color beige 

tono blanquecino de mediana compacidad contaminado 

con fragmentos de ladrillos, gravas y material orgánico. 

0.60 – 2.40mt; M – 01, SC ARENA ARCILLOSA. Estrato conformado por 

arenas arcillosas color beige tono blanquecino de alta 

compacidad con presencia de carbonatos. Clasificación 

SUCS: SC y AASHTO: A - 2 - 6. Regular contenido de 

humedad natural, mediana plasticidad. Consistencia 

compacta con alta resistencia a la penetración. 

2.40 – 3.10mt; M – 02, SM ARENA LIMOSA. Estrato conformado por 

arena limosa color beige con algunos lentes arcillosos de 

mediana compacidad. Clasificación SUCS: SM y 

AASHTO: A - 2 - 4. Regular contenido de humedad natural, 

mediana plasticidad. consistencia semi compacta con 

mediana resistencia a la penetración. 

3.10 – 4.00mt M – 03, SP ARENA MAL GRADUADA. Estrato 

conformado por arena mal graduada color beige tono gris 

de baja compacidad. Clasificación SUCS: SP y AASHTO: 

A - 3 (0). Regular contenido de humedad natural, no 

plástico. consistencia poco compacta con baja resistencia 

a la penetración. 

 Nota: No se evidenció la presencia de nivel freático 
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CALICATA 02. 
 

Profundidad Descripción 

0.00 – 0.10mt; 
 

RECUBRIMIENTO. Recubrimiento de gravas bien 
graduadas de consistencia suelta. 

 
0.10 – 0.60mt; 

MATERIAL DE RELLENO. Arenas mal graduadas con 
algunos lentes limosos color beige claro de baja 
compacidad contaminado con restos material orgánico 
vegetal (raíces). Consistencia suelta. 

0.60 – 2.40mt; M – 01, SP - SM ARENA MAL GRADUADA CON 
ALGUNOS LIMOS. Estrato 
conformado por arenas mal graduadas con algunos lentes 
limosos color beige tono blanquecino de 
baja compacidad. Clasificación SUCS: SP - SM y 
AASHTO: A - 3(0). Regular contenido de humedad 
natural la cual incrementa a la profundidad de 1.50 m., baja 
plasticidad. Consistencia poco compacta 
con baja resistencia a la penetración. 

2.40 – 4.00mt; M– 03, SP ARENA MAL GRADUADA. Estrato 
conformado por arena mal graduada color beige tono gris 
de baja compacidad. Clasificación SUCS: SP y AASHTO: 
A - 3 (0). Regular contenido de humedad natural, no 
plástico. consistencia poco compacta con baja resistencia 
a la penetración 

 Nota: No se evidenció la presencia de nivel freático 

 
 
ENSAYOS DE LABORATORIO 

Los ensayos de laboratorio en las muestras obtenidas en el campo se realizaron 

siguiendo las normas establecidas por la American SocietyforTestingMaterials 

(ASTM), las cuales se detallan a continuación: 

 

1.- Contenido de humedad natural. 

2.- Análisis granulométrico por tamizado 

3.- Límite de Consistencia AASHTO – 89 – 60 

4.- Densidad Máxima y Humedad Óptima 

5.- Ensayo de Corte Directo. 

6.- Ensayo Peso Unitario 

7.- Análisis químico. 

8.- Perfil Estratigráfico. 
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1.- Contenido de humedad natural (ASTM D-2216). 

A partir de los ensayos llevados a cabo, se ha determinado que la humedad 

natural aumenta a medida que se profundiza en el suelo. En el área de estudio 

predominan suelos areno-limosos y arenas mal graduadas de grano medio, en 

los que se han observado valores de humedad natural que oscilan entre 5.87% 

y 12.72%. 

2.- Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D-422) 

Este ensayo realizado utilizando mallas de acuerdo a las normas ASTM, 

mediante lavado o en seco, que permitió la clasificación de los suelos. 

• SUCS: tipo SC (Arena arcillosa); AASTHO: GRUPO A-2-6. 

• SUCS: tipo SM (Arena limosa); AASTHO: GRUPO A-2-4. 

• SUCS: tipo SP (Arena mal graduada); AASTHO: GRUPO A-3(0). 

 

3.- Límite de consistencia AASHTO – 89 – 60 

 

Se llevaron a cabo ensayos de límites de consistencia en las muestras de 

materiales encontrados utilizando las fracciones que lograron pasar el tamiz N.º 

40, lo que permitió obtener los siguientes resultados. 

 

• Los suelos de terreno natural a nivel de subrasante conformados por 

materiales de clasificación SUCS SC (Arena arcillosa) y AASHTO A-2-6 

Son de mediana plasticidad. 

• Los suelos de terreno natural a nivel de subrasante conformados por 

materiales de clasificación SUCS SM (Arena limosa) y AASHTO A-2-4 

Son de mediana a baja plasticidad. 

• Los suelos de terreno natural a nivel de subrasante conformados por 

materiales de clasificación SUCS SP (Arenas mal graduadas) y AASHTO 

A-3(0) Son de naturaleza No Plásticas. 

 

Suelo Sc Sm Sp 

% Límite Líquido 39.82 31.48 -- 

% limite plástico 29.68 24.87 -- 
% Índice de 
Plasticidad 

10.13 6,61 N.P 
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4.- Densidad máxima y humedad óptima 

El método de Compactación Proctor Modificado ha sido utilizado para obtener 

estas propiedades de los suelos naturales, y los resultados revelan variaciones 

en función de la homogeneidad del suelo 

RELACION DENSIDAD HUMEDAD (ASTM D1557) PROCTOR MODIFICADO 

 

Muestra Densidad Humedad 

Sc .74 gr/cm3 8.73% 

S 1.72 gr/cm3 9.88% 

Sp 1.69 gr/cm3 10.18 % 

 
 
5.- Ensayo de corte directo de los suelos 
 

Se llevaron a cabo ensayos de corte en muestras inalteradas de suelos de tipo 

arenas limosas, en intervalos de 0.00 a 4.00 m de profundidad, con el fin de 

determinar los parámetros del ángulo de rozamiento interno (Φ) y la cohesión 

(C) de los materiales. Se consideró el tipo de suelo predominante y los ensayos 

se realizaron en estado natural. Los resultados están disponibles en los formatos 

correspondientes. 

Cuadro N° 1 - Corte directo de suelos 
 

Suelo Angulo de 
Rozamiento 

Cohesión Peso 
volumétrico 

Densidad 
Natural 

Humedad 

Sc 27 0.0815 1.566 1.69 8.82% 

S 28 0.0269 1.548 1.67 9.75% 

Sp 29 0.0018 1.514 1.63 10.25% 

 

 
6.- PESO UNITARIO 
Los materiales encontrados tienen el siguiente Peso Unitario. 
 

Muestra Peso unitario suelto Peso unitario varillado 

C1/ M-1 1.565 gr/cm3 1.659 gr/cm3 

C1/ M-2 1.542 gr/cm3 1.587 gr/cm3 

 
8- Análisis químico por agresividad de los suelos. 

 
Los suelos predominantes en el área de estudio, especialmente a la profundidad 
de 0.00 – 4.00mt, presentan contenido de sales solubles, cloruros y sulfatos con 
rangos que de hasta 0.134%, se consideran de baja a mediana agresividad a los 
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elementos de concreto en las obras proyectadas. Además, se encuentran en 
contacto con un mediano contenido de Humedad Natural según su profundidad. 
 

PERFIL ESTRATIGRÁFICO 
NTP 339.150 (ASTM D 2488) 

Calicata Nº 01 
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PERFIL ESTRATIGRÁFICO 
NTP 339.150 (ASTM D 2488) 

Calicata Nº 02 
 

 
 

 

 

 
Objetivo específico2.- Determinar el Análisis de los elementos 

estructurales de la cimentación de la base de cimentación de un 

trasformador de potencia de 30mva en la sub-estación “Grau” - Piura 
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La cimentación es el elemento que se encarga de transmitir las cargas de una 

estructura al suelo subyacente, evitando que estas sobrepasen la capacidad 

portante del suelo y que las deformaciones resultantes sean aceptables para la 

estructura 

Por lo tanto, es esencial considerar las características geotécnicas del suelo y 

diseñar el cimiento como un elemento de concreto lo suficientemente resistente 

para garantizar una cimentación adecuada. 

.1.1.-Datos de la geometría del equipo y cimentación en elevación 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Datos de la Geometría del Equipo y Cimentación en Elevación

Altura promedio del equipo, Hp = 1.860 m

Altura de la cimentación, Hc = 0.400 m

Altura de muro perimetral, HM = 1.100 m

Altura del suelo sobre la cimentación, D = 0.750 m

Altura de la grava, Hg = 0.100 m

Altura libre de muro perimetral, HL = 0.250 m

Alt. al centro de grav. del equipo, Hcgt = 3.360 m

Profundidad de desplante, Df = 1.250 m

Datos de la Geometría en Planta de la Cimentación

Espesor de muro perimetral en X, T1 = 0.25 m

Espacio libre izquierdo, Ai = 1.52 m

Espacio libre derecho, Ad = 1.52 m

Espacio libre centro, Ac = 0.86 m

Espesor de muros centrales, T2 = 0.65 m

Ancho de la cimentación, A = 5.70 m

Espesor de muro perimetral en Y, T3 = 0.20 m

Longitud interior en Y, Li = 6.60 m

Longitud de la cimentación, L = 7.00 m
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1.2.-Datos de las propiedades mecánicas de los materiales 

 

 
 
1.3.-Datos de la carga y pesos del equipo, estructuras de soporte y 
cimentación 
 

 

 
 
 

1.4..Coeficientes sísmicos y cargas sísmicas (según NTE.030) 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

Datos de las Propiedades Mecánicas de los Materiales

Capacidad admisible del terreno, σa = 0.750 kg/cm²

Peso específico del terreno, γt = 1510 kg/m³

Angulos de fricción del suelo, Ø = 28.30 ° Resultado del Estudio de Mecánica de Suelos

Coeficiente de empuje activo, Ka = 0.36

Coeficiente de empuje pasivo, Kp = 2.80

Resis. a la compresión del concreto, f'c = 210 kg/cm²

Peso especifico del concreto, γc = 2400 kg/m³

Limite de fluencia del acero, fy = 4200 kg/cm²

Datos de Cargas y Pesos del Equipo, Estructura de Soporte y Cimentación

Peso tanque y accesorios, Pta = 41600 kg Tipo de carga

Peso del aceite, Pa = 13300 kg Dead load

Peso total del equipo, Pe = 54900.00 kg Dead load

Peso de la cimentación, Wc = 38304.00 kg Dead load

Peso de muro central, Wmc = 11325.60 kg Dead load Para un solo muro

Peso de muro perimetral en X, Wmpx = 3597.00 kg Dead load Para un solo muro

Peso de muro perimetral en Y, Wmpy = 3590.40 kg Dead load Para un solo muro

Sobrecarga de grava, Sc = 280.00 kg/m² Live load

Coeficientes Sísmicos y Cargas Sísmica (Según NTE E.030)

Factor de zona, Z = 0.450

Factor de uso o importancia, U = 1.500

Factor de amplificación del suelo, S = 1.050

Coeficiente sísmico horizontal, Csh = 0.35 Según NTE E.030

Coeficiente sísmico horizontal, Csh = 0.24 Según NTE E.030

Coeficiente sismico horizontal , Csh = 0.50 Según PR 20

Coeficiente sismico vertical , Csv = 0.30 Según PR 20

Carga sísmica equipo en X y Y, Vs(x,y) = 27450.00 kg Calculado por PR 20

Carga sismica vertical equipo, Vsv = 16470.00 kg Calculado por PR 20

Cargas debidas al Viento (Según Codigo Nacional de Electricidad - Suministro 2011)

Elevación del area del proyecto, Cota 40.0 m.s.n.m

Constante de presión, K = 0.61

Velocidad del viento, V = 26.00 m/s

Factor de forma en X, Sf = 3.200 Para el equipo

Factor de forma en Y, Sf = 3.200 Para el equipo

Área proyectada del equipo en X-Z, Axz = 26.40 m² Altura (m)= 5.28

Área proyectada del equipo en Y-Z, Ayz = 38.86 m² Ancho en X (m)= 5.00

Ancho en Y (m)= 7.36

Carga de viento equipo en X, Vv(xz) = 5252.91 kg

Datos del equipo
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1.5.-Cargas debidas al viento (según código Nacional e Electricidad- 
suministro 2011) 
 

 
 

 
En las fórmulas indicadas, el uso del ancho o largo de la cimentación es de 

acuerdo a la dirección del análisis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Datos de las Propiedades Mecánicas de los Materiales

Capacidad admisible del terreno, σa = 0.750 kg/cm²

Peso específico del terreno, γt = 1510 kg/m³

Angulos de fricción del suelo, Ø = 28.30 ° Resultado del Estudio de Mecánica de Suelos

Coeficiente de empuje activo, Ka = 0.36

Coeficiente de empuje pasivo, Kp = 2.80

Resis. a la compresión del concreto, f'c = 210 kg/cm²

Peso especifico del concreto, γc = 2400 kg/m³

Limite de fluencia del acero, fy = 4200 kg/cm²

Datos de Cargas y Pesos del Equipo, Estructura de Soporte y Cimentación

Peso tanque y accesorios, Pta = 41600 kg Tipo de carga

Peso del aceite, Pa = 13300 kg Dead load

Peso total del equipo, Pe = 54900.00 kg Dead load

Peso de la cimentación, Wc = 38304.00 kg Dead load

Peso de muro central, Wmc = 11325.60 kg Dead load Para un solo muro

Peso de muro perimetral en X, Wmpx = 3597.00 kg Dead load Para un solo muro

Peso de muro perimetral en Y, Wmpy = 3590.40 kg Dead load Para un solo muro

Sobrecarga de grava, Sc = 280.00 kg/m² Live load

Coeficientes Sísmicos y Cargas Sísmica (Según NTE E.030)

Factor de zona, Z = 0.450

Factor de uso o importancia, U = 1.500

Factor de amplificación del suelo, S = 1.050

Coeficiente sísmico horizontal, Csh = 0.35 Según NTE E.030

Coeficiente sísmico horizontal, Csh = 0.24 Según NTE E.030

Coeficiente sismico horizontal , Csh = 0.50 Según PR 20

Coeficiente sismico vertical , Csv = 0.30 Según PR 20

Carga sísmica equipo en X y Y, Vs(x,y) = 27450.00 kg Calculado por PR 20

Carga sismica vertical equipo, Vsv = 16470.00 kg Calculado por PR 20

Cargas debidas al Viento (Según Codigo Nacional de Electricidad - Suministro 2011)

Elevación del area del proyecto, Cota 40.0 m.s.n.m

Constante de presión, K = 0.61

Velocidad del viento, V = 26.00 m/s

Factor de forma en X, Sf = 3.200 Para el equipo

Factor de forma en Y, Sf = 3.200 Para el equipo

Área proyectada del equipo en X-Z, Axz = 26.40 m² Altura (m)= 5.28

Área proyectada del equipo en Y-Z, Ayz = 38.86 m² Ancho en X (m)= 5.00

Ancho en Y (m)= 7.36

Carga de viento equipo en X, Vv(xz) = 5252.91 kg

Datos del equipo

   

 
 

   

 
 

       

       

      

      

       

Carga de viento equipo en Y, Vv(yz) = 3568.55 kg

Empujes laterales del suelo en las caras de la cimentación

Los empujes se determinan usando las siguientes formulas

Altura desde el fondo de cimentación

Empuje activo muro en X, Emax = 2493.62 kg Hmax = 0.38 m

Empuje activo muro en Y, Emay = 2030.52 kg Hmay = 0.38 m

Empuje pasivo muro en X, Empx = 19590.76 kg Hmpx = 0.38 m

Empuje pasivo muro en Y, Empy = 15952.47 kg Hmpy = 0.38 m

En las fórmulas indicadas, el uso del ancho o largo de la cimentación, es de acuerdo a la dirección de análisis.

Analisis de la Estabilidad de la Cimentación

Los análisis de estabilidad se evalúan con respecto a los puntos A y B de los graficos en elevación
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Objetivo específico3.- Analizar los modelos de las cargas verticales, peso 
propio y sismo de la base de cimentación de un trasformador de potencia 
de 30mva en la sub-estación “Grau” - Piura 

 

Los análisis de estabilidad se evalúan con respecto a los puntos A y B de los 

gráficos en elevación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carga de viento equipo en Y, Vv(yz) = 3568.55 kg

Empujes laterales del suelo en las caras de la cimentación

Los empujes se determinan usando las siguientes formulas

Altura desde el fondo de cimentación

Empuje activo muro en X, Emax = 2493.62 kg Hmax = 0.38 m

Empuje activo muro en Y, Emay = 2030.52 kg Hmay = 0.38 m

Empuje pasivo muro en X, Empx = 19590.76 kg Hmpx = 0.38 m

Empuje pasivo muro en Y, Empy = 15952.47 kg Hmpy = 0.38 m

En las fórmulas indicadas, el uso del ancho o largo de la cimentación, es de acuerdo a la dirección de análisis.

Analisis de la Estabilidad de la Cimentación

Los análisis de estabilidad se evalúan con respecto a los puntos A y B de los graficos en elevación
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2.2.1.-Primer caso: cargas verticales peso propio y sismo actuando en 

dirección horizontal (sismo actual hacia abajo)  

 

 

2.2.1.1.Evaluación de la estabilidad al volteo de la cimentación 

 

2.2.1.2. Evaluación de la estabilidad al deslizamiento (no se considera los 

empujes pasivos) 

 

 

 

1° Caso: Cargas verticales peso propio y Sismo actuando en dirección horizontal (Sismo actua hacia abajo)

Descripción Símbolo Valor Brazo X (m) Brazo Y (m) Altura Momento X Momento Y

Cimentación Wc 38304.00 2.85 3.50 134064.00 109166.40

3597.00 2.85 0.10 359.70 10251.45

3597.00 2.85 6.90 24819.30 10251.45

3590.40 0.13 3.50 12566.40 448.80

3590.40 5.58 3.50 12566.40 20016.48

11325.60 2.10 3.50 39639.60 23727.13

11325.60 3.61 3.50 39639.60 40828.79

Equipo Pe 54900.00 2.85 3.50 192150.00 156465.00

Empx 19590.76 0.38 7346.53

Empy 15952.47 0.38 5982.18

Sismo Equipo Vsv 16470.00 2.85 3.50 57645.00 46939.50

519432.18 425441.53

Símbolo Valor Altura Momento X Momento Y

Vsx 27450.00 3.360 92232.00

Vsy 27450.00 3.360 92232.00

Emax 2493.62 0.38 935.11

Emay 2030.52 0.38 761.44

92993.44 93167.11

Evaluación de la estabilidad al volteo de la cimentación

Factor de seguridad al volteo, Fsv =

Factor de seguridad al volteo en X, Fsvx = 5.59 Ok cumple condición de: (Fsvx > 2.00)

Factor de seguridad al volteo en Y, Fsvy = 4.57 Ok cumple condición de: (Fsvy > 2.00)

Evaluación de la estabilidad al deslizamiento (No se considera los empujes pasivos)

Factor de seguridad al deslizamiento, Fsv = Factor μ = 0.45

Carga vertical actuante, Pv = 146700.00 kg

Carga horizontal en X = 29943.62 kg

Carga horizontal en Y = 29480.52

Factor de seguridad al deslz. en X, Fsdx = 2.20 Ok cumple condición de: (Fsdx > 1.50)

Factor de seguridad al desliz. en Y, Fsdy = 2.24 Ok cumple condición de: (Fsdy > 1.50)

Verificación de presiones admisibles

Excentricidad, e(x,y) =

Excentricidad en X, ex = 0.585 m Ok cumple L/6> ex, no hay tracción en la base

Excentricidad en Y, ey = 0.593 m Ok cumple B/6> ey, no hay tracción en la base

Carga sísmica equipo, Y

Muros perim. en 

X

Muros perim. en 

X

Muros perim. en 

X

Wmpx

Wmpy

Wmc

Empuje pasivo 

en cimentación

Σ Momentos resistente Unidades (kg.m)

Descripción

Carga sísmica equipo, X

Empuje activo ciment., X

Empuje activo ciment., Y

Σ Momentos actuantes Unidades (kg.m)
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1° Caso: Cargas verticales peso propio y Sismo actuando en dirección horizontal (Sismo actua hacia abajo)
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1° Caso: Cargas verticales peso propio y Sismo actuando en dirección horizontal (Sismo actua hacia abajo)

Descripción Símbolo Valor Brazo X (m) Brazo Y (m) Altura Momento X Momento Y

Cimentación Wc 38304.00 2.85 3.50 134064.00 109166.40
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3590.40 0.13 3.50 12566.40 448.80

3590.40 5.58 3.50 12566.40 20016.48

11325.60 2.10 3.50 39639.60 23727.13

11325.60 3.61 3.50 39639.60 40828.79
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519432.18 425441.53

Símbolo Valor Altura Momento X Momento Y
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Factor de seguridad al volteo, Fsv =

Factor de seguridad al volteo en X, Fsvx = 5.59 Ok cumple condición de: (Fsvx > 2.00)
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Evaluación de la estabilidad al deslizamiento (No se considera los empujes pasivos)

Factor de seguridad al deslizamiento, Fsv = Factor μ = 0.45

Carga vertical actuante, Pv = 146700.00 kg

Carga horizontal en X = 29943.62 kg

Carga horizontal en Y = 29480.52

Factor de seguridad al deslz. en X, Fsdx = 2.20 Ok cumple condición de: (Fsdx > 1.50)

Factor de seguridad al desliz. en Y, Fsdy = 2.24 Ok cumple condición de: (Fsdy > 1.50)

Verificación de presiones admisibles

Excentricidad, e(x,y) =

Excentricidad en X, ex = 0.585 m Ok cumple L/6> ex, no hay tracción en la base

Excentricidad en Y, ey = 0.593 m Ok cumple B/6> ey, no hay tracción en la base

Carga sísmica equipo, Y

Muros perim. en 

X

Muros perim. en 

X

Muros perim. en 

X

Wmpx

Wmpy

Wmc

Empuje pasivo 

en cimentación

Σ Momentos resistente Unidades (kg.m)

Descripción

Carga sísmica equipo, X

Empuje activo ciment., X

Empuje activo ciment., Y

Σ Momentos actuantes Unidades (kg.m)
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2.2.1.3.Verificación de presiones admisibles 

 

 

 

 

 

2.2.2.- 2º caso: cargas verticales peso propio y sismo actuando en 

dirección horizontal (sismo actual hacia arriba) 

 

 

 

 

1° Caso: Cargas verticales peso propio y Sismo actuando en dirección horizontal (Sismo actua hacia abajo)

Descripción Símbolo Valor Brazo X (m) Brazo Y (m) Altura Momento X Momento Y

Cimentación Wc 38304.00 2.85 3.50 134064.00 109166.40

3597.00 2.85 0.10 359.70 10251.45

3597.00 2.85 6.90 24819.30 10251.45

3590.40 0.13 3.50 12566.40 448.80

3590.40 5.58 3.50 12566.40 20016.48

11325.60 2.10 3.50 39639.60 23727.13

11325.60 3.61 3.50 39639.60 40828.79

Equipo Pe 54900.00 2.85 3.50 192150.00 156465.00

Empx 19590.76 0.38 7346.53

Empy 15952.47 0.38 5982.18

Sismo Equipo Vsv 16470.00 2.85 3.50 57645.00 46939.50

519432.18 425441.53

Símbolo Valor Altura Momento X Momento Y

Vsx 27450.00 3.360 92232.00

Vsy 27450.00 3.360 92232.00

Emax 2493.62 0.38 935.11

Emay 2030.52 0.38 761.44

92993.44 93167.11

Evaluación de la estabilidad al volteo de la cimentación

Factor de seguridad al volteo, Fsv =

Factor de seguridad al volteo en X, Fsvx = 5.59 Ok cumple condición de: (Fsvx > 2.00)

Factor de seguridad al volteo en Y, Fsvy = 4.57 Ok cumple condición de: (Fsvy > 2.00)

Evaluación de la estabilidad al deslizamiento (No se considera los empujes pasivos)

Factor de seguridad al deslizamiento, Fsv = Factor μ = 0.45

Carga vertical actuante, Pv = 146700.00 kg

Carga horizontal en X = 29943.62 kg

Carga horizontal en Y = 29480.52

Factor de seguridad al deslz. en X, Fsdx = 2.20 Ok cumple condición de: (Fsdx > 1.50)

Factor de seguridad al desliz. en Y, Fsdy = 2.24 Ok cumple condición de: (Fsdy > 1.50)

Verificación de presiones admisibles

Excentricidad, e(x,y) =

Excentricidad en X, ex = 0.585 m Ok cumple L/6> ex, no hay tracción en la base

Excentricidad en Y, ey = 0.593 m Ok cumple B/6> ey, no hay tracción en la base

Carga sísmica equipo, Y

Muros perim. en 

X

Muros perim. en 

X

Muros perim. en 

X

Wmpx

Wmpy

Wmc

Empuje pasivo 

en cimentación

Σ Momentos resistente Unidades (kg.m)

Descripción

Carga sísmica equipo, X

Empuje activo ciment., X

Empuje activo ciment., Y

Σ Momentos actuantes Unidades (kg.m)

                      
 

                    
 

                     
 

                     
 

   

 
 

     

  

Presiones en el terreno, σ(x,y) =

σ1(x) = 0.14 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ2(x) = 0.59 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.18 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.55 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

2° Caso: Cargas verticales peso propio y Sismo actuando en dirección horizontal (Sismo actua hacia arriba)

Descripción Símbolo Valor Brazo X (m) Brazo Y (m) Altura Momento X Momento Y

Cimentación Wc 38304.00 2.85 3.50 134064.00 109166.40

3597.00 2.85 0.10 359.70 10251.45

3597.00 2.85 6.90 24819.30 10251.45

3590.40 0.13 3.50 12566.40 448.80

3590.40 5.58 3.50 12566.40 20016.48

11325.60 2.10 3.50 39639.60 23727.13

11325.60 3.61 3.50 39639.60 40828.79

Equipo Pe 54900.00 2.85 3.50 192150.00 156465.00

Empx 19590.76 0.38 7346.53

Empy 15952.47 0.38 5982.18

Sismo Equipo Vsv -16470.00 2.85 3.50 -57645.00 -46939.50

404142.18 331562.53

Símbolo Valor Altura Momento X Momento Y

Vsx 27450.00 3.36 92232.00

Vsy 27450.00 3.36 92232.00

Emax 2493.62 0.38 935.11

Emay 2030.52 0.38 761.44

92993.44 93167.11

Evaluación de la estabilidad al volteo de la cimentación

Factor de seguridad al volteo, Fsv =

Factor de seguridad al volteo en X, Fsvx = 4.35 Ok cumple condición de: (Fsvx > 2.00)

Factor de seguridad al volteo en Y, Fsvy = 3.56 Ok cumple condición de: (Fsvy > 2.00)

Evaluación de la estabilidad al deslizamiento (No se considera los empujes pasivos)

Factor de seguridad al deslizamiento, Fsv = Factor μ = 0.45

Carga vertical actuante, Pv = 113760.00 kg

Carga horizontal en X = 29943.62 kg

Carga horizontal en Y = 29480.52

Factor de seguridad al deslz. en X, Fsdx = 1.71 Ok cumple condición de: (Fsdx > 1.50)

Factor de seguridad al desliz. en Y, Fsdy = 1.74 Ok cumple condición de: (Fsdy > 1.50)

Muros perim. en 

X
Wmpx

Empuje activo ciment., Y

Muros perim. en 

X
Wmpy

Muros perim. en 

X
Wmc

Empuje pasivo 

en cimentación

Σ Momentos resistente Unidades (kg.m)

Descripción

Carga sísmica equipo, X

Carga sísmica equipo, Y

Empuje activo ciment., X

Σ Momentos actuantes Unidades (kg.m)

  
  

 
   

   

                      
 

                    
 

                     
 

                     
 

Presiones en el terreno, σ(x,y) =

σ1(x) = 0.14 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ2(x) = 0.59 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.18 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.55 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

2° Caso: Cargas verticales peso propio y Sismo actuando en dirección horizontal (Sismo actua hacia arriba)

Descripción Símbolo Valor Brazo X (m) Brazo Y (m) Altura Momento X Momento Y

Cimentación Wc 38304.00 2.85 3.50 134064.00 109166.40

3597.00 2.85 0.10 359.70 10251.45

3597.00 2.85 6.90 24819.30 10251.45

3590.40 0.13 3.50 12566.40 448.80

3590.40 5.58 3.50 12566.40 20016.48

11325.60 2.10 3.50 39639.60 23727.13

11325.60 3.61 3.50 39639.60 40828.79

Equipo Pe 54900.00 2.85 3.50 192150.00 156465.00

Empx 19590.76 0.38 7346.53

Empy 15952.47 0.38 5982.18

Sismo Equipo Vsv -16470.00 2.85 3.50 -57645.00 -46939.50

404142.18 331562.53

Símbolo Valor Altura Momento X Momento Y

Vsx 27450.00 3.36 92232.00

Vsy 27450.00 3.36 92232.00

Emax 2493.62 0.38 935.11

Emay 2030.52 0.38 761.44

92993.44 93167.11

Evaluación de la estabilidad al volteo de la cimentación

Factor de seguridad al volteo, Fsv =

Factor de seguridad al volteo en X, Fsvx = 4.35 Ok cumple condición de: (Fsvx > 2.00)

Factor de seguridad al volteo en Y, Fsvy = 3.56 Ok cumple condición de: (Fsvy > 2.00)

Evaluación de la estabilidad al deslizamiento (No se considera los empujes pasivos)

Factor de seguridad al deslizamiento, Fsv = Factor μ = 0.45

Carga vertical actuante, Pv = 113760.00 kg

Carga horizontal en X = 29943.62 kg

Carga horizontal en Y = 29480.52

Factor de seguridad al deslz. en X, Fsdx = 1.71 Ok cumple condición de: (Fsdx > 1.50)

Factor de seguridad al desliz. en Y, Fsdy = 1.74 Ok cumple condición de: (Fsdy > 1.50)

Muros perim. en 

X
Wmpx

Empuje activo ciment., Y

Muros perim. en 

X
Wmpy

Muros perim. en 

X
Wmc

Empuje pasivo 

en cimentación

Σ Momentos resistente Unidades (kg.m)

Descripción

Carga sísmica equipo, X

Carga sísmica equipo, Y

Empuje activo ciment., X

Σ Momentos actuantes Unidades (kg.m)
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2.2.2.1- Evaluación de la estabilidad al volteo de la cimentación 

 

2.2.2.2.Evaluación de la estabilidad al deslizamiento (No se consideran los 

empujes pasivos) 

 

 

 

 

2.2.2.3. Verificación de presiones admisibles 

 

 

 

 

Presiones en el terreno, σ(x,y) =

σ1(x) = 0.14 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ2(x) = 0.59 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.18 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.55 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

2° Caso: Cargas verticales peso propio y Sismo actuando en dirección horizontal (Sismo actua hacia arriba)

Descripción Símbolo Valor Brazo X (m) Brazo Y (m) Altura Momento X Momento Y

Cimentación Wc 38304.00 2.85 3.50 134064.00 109166.40

3597.00 2.85 0.10 359.70 10251.45

3597.00 2.85 6.90 24819.30 10251.45

3590.40 0.13 3.50 12566.40 448.80

3590.40 5.58 3.50 12566.40 20016.48

11325.60 2.10 3.50 39639.60 23727.13

11325.60 3.61 3.50 39639.60 40828.79

Equipo Pe 54900.00 2.85 3.50 192150.00 156465.00

Empx 19590.76 0.38 7346.53

Empy 15952.47 0.38 5982.18

Sismo Equipo Vsv -16470.00 2.85 3.50 -57645.00 -46939.50

404142.18 331562.53

Símbolo Valor Altura Momento X Momento Y

Vsx 27450.00 3.36 92232.00

Vsy 27450.00 3.36 92232.00

Emax 2493.62 0.38 935.11

Emay 2030.52 0.38 761.44

92993.44 93167.11

Evaluación de la estabilidad al volteo de la cimentación

Factor de seguridad al volteo, Fsv =

Factor de seguridad al volteo en X, Fsvx = 4.35 Ok cumple condición de: (Fsvx > 2.00)

Factor de seguridad al volteo en Y, Fsvy = 3.56 Ok cumple condición de: (Fsvy > 2.00)

Evaluación de la estabilidad al deslizamiento (No se considera los empujes pasivos)

Factor de seguridad al deslizamiento, Fsv = Factor μ = 0.45

Carga vertical actuante, Pv = 113760.00 kg

Carga horizontal en X = 29943.62 kg

Carga horizontal en Y = 29480.52

Factor de seguridad al deslz. en X, Fsdx = 1.71 Ok cumple condición de: (Fsdx > 1.50)

Factor de seguridad al desliz. en Y, Fsdy = 1.74 Ok cumple condición de: (Fsdy > 1.50)

Muros perim. en 

X
Wmpx

Empuje activo ciment., Y

Muros perim. en 

X
Wmpy

Muros perim. en 

X
Wmc

Empuje pasivo 

en cimentación

Σ Momentos resistente Unidades (kg.m)

Descripción

Carga sísmica equipo, X

Carga sísmica equipo, Y

Empuje activo ciment., X

Σ Momentos actuantes Unidades (kg.m)

  
  

 
   

   

                      
 

                    
 

                     
 

                     
 

Presiones en el terreno, σ(x,y) =

σ1(x) = 0.14 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ2(x) = 0.59 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.18 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.55 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

2° Caso: Cargas verticales peso propio y Sismo actuando en dirección horizontal (Sismo actua hacia arriba)

Descripción Símbolo Valor Brazo X (m) Brazo Y (m) Altura Momento X Momento Y

Cimentación Wc 38304.00 2.85 3.50 134064.00 109166.40

3597.00 2.85 0.10 359.70 10251.45

3597.00 2.85 6.90 24819.30 10251.45

3590.40 0.13 3.50 12566.40 448.80

3590.40 5.58 3.50 12566.40 20016.48

11325.60 2.10 3.50 39639.60 23727.13

11325.60 3.61 3.50 39639.60 40828.79

Equipo Pe 54900.00 2.85 3.50 192150.00 156465.00

Empx 19590.76 0.38 7346.53

Empy 15952.47 0.38 5982.18

Sismo Equipo Vsv -16470.00 2.85 3.50 -57645.00 -46939.50

404142.18 331562.53

Símbolo Valor Altura Momento X Momento Y

Vsx 27450.00 3.36 92232.00

Vsy 27450.00 3.36 92232.00

Emax 2493.62 0.38 935.11

Emay 2030.52 0.38 761.44

92993.44 93167.11

Evaluación de la estabilidad al volteo de la cimentación

Factor de seguridad al volteo, Fsv =

Factor de seguridad al volteo en X, Fsvx = 4.35 Ok cumple condición de: (Fsvx > 2.00)

Factor de seguridad al volteo en Y, Fsvy = 3.56 Ok cumple condición de: (Fsvy > 2.00)

Evaluación de la estabilidad al deslizamiento (No se considera los empujes pasivos)

Factor de seguridad al deslizamiento, Fsv = Factor μ = 0.45

Carga vertical actuante, Pv = 113760.00 kg

Carga horizontal en X = 29943.62 kg

Carga horizontal en Y = 29480.52

Factor de seguridad al deslz. en X, Fsdx = 1.71 Ok cumple condición de: (Fsdx > 1.50)

Factor de seguridad al desliz. en Y, Fsdy = 1.74 Ok cumple condición de: (Fsdy > 1.50)

Muros perim. en 

X
Wmpx

Empuje activo ciment., Y

Muros perim. en 

X
Wmpy

Muros perim. en 

X
Wmc

Empuje pasivo 

en cimentación

Σ Momentos resistente Unidades (kg.m)

Descripción

Carga sísmica equipo, X

Carga sísmica equipo, Y

Empuje activo ciment., X

Σ Momentos actuantes Unidades (kg.m)

  
  

 
   

   

                      
 

                    
 

                     
 

                     
 

Verificación de presiones admisibles

Excentricidad, e(x,y) =

Excentricidad en X, ex = 0.754 m Ok cumple L/6> ex, no hay tracción en la base

Excentricidad en Y, ey = 0.765 m Ok cumple B/6> ey, no hay tracción en la base

Presiones en el terreno, σ(x,y) =

σ1(x) = 0.06 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ2(x) = 0.51 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.10 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.47 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

3° Caso: Cargas verticales peso propio y Viento actuando en dirección horizontal

Descripción Símbolo Valor Brazo X (m) Brazo Y (m) Altura Momento X Momento Y

Cimentación Wc 38304.00 2.85 3.50 134064.00 109166.40

3597.00 2.85 0.10 359.70 10251.45

3597.00 2.85 6.90 24819.30 10251.45

3590.40 0.13 3.50 12566.40 448.80

3590.40 5.58 3.50 12566.40 20016.48

11325.60 2.10 3.50 39639.60 23727.13

11325.60 3.61 3.50 39639.60 40828.79

Equipo Pe 54900.00 2.85 3.50 192150.00 156465.00

Empx 19590.76 0.38 7346.53

Empy 15952.47 0.38 5982.18

461787.18 378502.03

Símbolo Valor Altura Momento X Momento Y

Vsx 5252.91 3.36 17649.77

Vsy 3568.55 3.36 11990.34

Emax 2493.62 0.38 935.11

Emay 2030.52 0.38 761.44

12751.78 18584.88

Evaluación de la estabilidad al volteo de la cimentación

Factor de seguridad al volteo, Fsv =

Factor de seguridad al volteo en X, Fsvx = 36.21 Ok cumple condición de: (Fsvx > 2.00)

Factor de seguridad al volteo en Y, Fsvy = 20.37 Ok cumple condición de: (Fsvy > 2.00)

Evaluación de la estabilidad al deslizamiento (No se considera los empujes pasivos)

Factor de seguridad al deslizamiento, Fsv = Factor μ = 0.45

Descripción

Muros perim. en 

X
Wmpx

Muros perim. en 

X
Wmpy

Muros perim. en 

X
Wmc

Empuje pasivo 

en cimentación

Σ Momentos resistente Unidades (kg.m)

Carga de viento equipo, X

Carga de viento equipo, Y

Empuje activo ciment., X

Empuje activo ciment., Y

Σ Momentos actuantes Unidades (kg.m)
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2.2.3. Tercer caso: cargas verticales peso propio y viento actuando en 

dirección horizontal 

 

 

2.2.3.1. Evaluación de la estabilidad al volteo de la cimentación 

 

 

 

 

 

Verificación de presiones admisibles

Excentricidad, e(x,y) =

Excentricidad en X, ex = 0.754 m Ok cumple L/6> ex, no hay tracción en la base

Excentricidad en Y, ey = 0.765 m Ok cumple B/6> ey, no hay tracción en la base

Presiones en el terreno, σ(x,y) =

σ1(x) = 0.06 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ2(x) = 0.51 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.10 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.47 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

3° Caso: Cargas verticales peso propio y Viento actuando en dirección horizontal

Descripción Símbolo Valor Brazo X (m) Brazo Y (m) Altura Momento X Momento Y

Cimentación Wc 38304.00 2.85 3.50 134064.00 109166.40

3597.00 2.85 0.10 359.70 10251.45

3597.00 2.85 6.90 24819.30 10251.45

3590.40 0.13 3.50 12566.40 448.80

3590.40 5.58 3.50 12566.40 20016.48

11325.60 2.10 3.50 39639.60 23727.13

11325.60 3.61 3.50 39639.60 40828.79

Equipo Pe 54900.00 2.85 3.50 192150.00 156465.00

Empx 19590.76 0.38 7346.53

Empy 15952.47 0.38 5982.18

461787.18 378502.03

Símbolo Valor Altura Momento X Momento Y

Vsx 5252.91 3.36 17649.77

Vsy 3568.55 3.36 11990.34

Emax 2493.62 0.38 935.11

Emay 2030.52 0.38 761.44

12751.78 18584.88

Evaluación de la estabilidad al volteo de la cimentación

Factor de seguridad al volteo, Fsv =

Factor de seguridad al volteo en X, Fsvx = 36.21 Ok cumple condición de: (Fsvx > 2.00)

Factor de seguridad al volteo en Y, Fsvy = 20.37 Ok cumple condición de: (Fsvy > 2.00)

Evaluación de la estabilidad al deslizamiento (No se considera los empujes pasivos)

Factor de seguridad al deslizamiento, Fsv = Factor μ = 0.45

Descripción

Muros perim. en 

X
Wmpx

Muros perim. en 

X
Wmpy

Muros perim. en 

X
Wmc

Empuje pasivo 

en cimentación

Σ Momentos resistente Unidades (kg.m)

Carga de viento equipo, X

Carga de viento equipo, Y

Empuje activo ciment., X

Empuje activo ciment., Y

Σ Momentos actuantes Unidades (kg.m)

   

 
 

     

  

  
  

 
   

   

                      
 

                    
 

                     
 

                     
 

Verificación de presiones admisibles

Excentricidad, e(x,y) =

Excentricidad en X, ex = 0.754 m Ok cumple L/6> ex, no hay tracción en la base

Excentricidad en Y, ey = 0.765 m Ok cumple B/6> ey, no hay tracción en la base

Presiones en el terreno, σ(x,y) =

σ1(x) = 0.06 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ2(x) = 0.51 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.10 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.47 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

3° Caso: Cargas verticales peso propio y Viento actuando en dirección horizontal

Descripción Símbolo Valor Brazo X (m) Brazo Y (m) Altura Momento X Momento Y

Cimentación Wc 38304.00 2.85 3.50 134064.00 109166.40

3597.00 2.85 0.10 359.70 10251.45

3597.00 2.85 6.90 24819.30 10251.45

3590.40 0.13 3.50 12566.40 448.80

3590.40 5.58 3.50 12566.40 20016.48

11325.60 2.10 3.50 39639.60 23727.13

11325.60 3.61 3.50 39639.60 40828.79

Equipo Pe 54900.00 2.85 3.50 192150.00 156465.00

Empx 19590.76 0.38 7346.53

Empy 15952.47 0.38 5982.18

461787.18 378502.03

Símbolo Valor Altura Momento X Momento Y

Vsx 5252.91 3.36 17649.77

Vsy 3568.55 3.36 11990.34

Emax 2493.62 0.38 935.11

Emay 2030.52 0.38 761.44

12751.78 18584.88

Evaluación de la estabilidad al volteo de la cimentación

Factor de seguridad al volteo, Fsv =

Factor de seguridad al volteo en X, Fsvx = 36.21 Ok cumple condición de: (Fsvx > 2.00)

Factor de seguridad al volteo en Y, Fsvy = 20.37 Ok cumple condición de: (Fsvy > 2.00)

Evaluación de la estabilidad al deslizamiento (No se considera los empujes pasivos)

Factor de seguridad al deslizamiento, Fsv = Factor μ = 0.45

Descripción

Muros perim. en 

X
Wmpx

Muros perim. en 

X
Wmpy

Muros perim. en 

X
Wmc

Empuje pasivo 

en cimentación

Σ Momentos resistente Unidades (kg.m)

Carga de viento equipo, X

Carga de viento equipo, Y

Empuje activo ciment., X

Empuje activo ciment., Y

Σ Momentos actuantes Unidades (kg.m)
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2.2.3.2. Evaluación de la estabilidad al deslizamiento (No se consideran los 

empujes pasivos) 

 

 

2.2.3.3.Verificación de presiones admisibles 

 

2.2.3.4.Verificación del volumen de la poza 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación de presiones admisibles

Excentricidad, e(x,y) =

Excentricidad en X, ex = 0.754 m Ok cumple L/6> ex, no hay tracción en la base

Excentricidad en Y, ey = 0.765 m Ok cumple B/6> ey, no hay tracción en la base

Presiones en el terreno, σ(x,y) =

σ1(x) = 0.06 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ2(x) = 0.51 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.10 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.47 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

3° Caso: Cargas verticales peso propio y Viento actuando en dirección horizontal

Descripción Símbolo Valor Brazo X (m) Brazo Y (m) Altura Momento X Momento Y

Cimentación Wc 38304.00 2.85 3.50 134064.00 109166.40

3597.00 2.85 0.10 359.70 10251.45

3597.00 2.85 6.90 24819.30 10251.45

3590.40 0.13 3.50 12566.40 448.80

3590.40 5.58 3.50 12566.40 20016.48

11325.60 2.10 3.50 39639.60 23727.13

11325.60 3.61 3.50 39639.60 40828.79

Equipo Pe 54900.00 2.85 3.50 192150.00 156465.00

Empx 19590.76 0.38 7346.53

Empy 15952.47 0.38 5982.18

461787.18 378502.03

Símbolo Valor Altura Momento X Momento Y

Vsx 5252.91 3.36 17649.77

Vsy 3568.55 3.36 11990.34

Emax 2493.62 0.38 935.11

Emay 2030.52 0.38 761.44

12751.78 18584.88

Evaluación de la estabilidad al volteo de la cimentación

Factor de seguridad al volteo, Fsv =

Factor de seguridad al volteo en X, Fsvx = 36.21 Ok cumple condición de: (Fsvx > 2.00)

Factor de seguridad al volteo en Y, Fsvy = 20.37 Ok cumple condición de: (Fsvy > 2.00)

Evaluación de la estabilidad al deslizamiento (No se considera los empujes pasivos)

Factor de seguridad al deslizamiento, Fsv = Factor μ = 0.45

Descripción

Muros perim. en 

X
Wmpx

Muros perim. en 

X
Wmpy

Muros perim. en 

X
Wmc

Empuje pasivo 

en cimentación

Σ Momentos resistente Unidades (kg.m)

Carga de viento equipo, X

Carga de viento equipo, Y

Empuje activo ciment., X

Empuje activo ciment., Y

Σ Momentos actuantes Unidades (kg.m)

   

 
 

     

  

  
  

 
   

   

                      
 

                    
 

                     
 

                     
 

Carga vertical actuante, Pv = 130230.00 kg

Carga horizontal en X = 7746.53 kg

Carga horizontal en Y = 5599.07

Factor de seguridad al deslz. en X, Fsdx = 7.57 Ok cumple condición de: (Fsdx > 1.50)

Factor de seguridad al desliz. en Y, Fsdy = 10.47 Ok cumple condición de: (Fsdy > 1.50)

Verificación de presiones admisibles

Excentricidad, e(x,y) =

Excentricidad en X, ex = 0.086 m Ok cumple L/6> ex, no hay tracción en la base

Excentricidad en Y, ey = 0.052 m Ok cumple B/6> ey, no hay tracción en la base

Presiones en el terreno, σ(x,y) =

σ1(x) = 0.30 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ2(x) = 0.36 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.31 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.34 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

Verificación del volumen de la poza

H de poza libre= 0.850 m

Largo efectivo= 5.50 m

Ancho efectivo = 3.9 m

Volumen total= 18.23 m3

peso de aceite= 13300 kg

volum aceite= 15.11 m3

volum aceite (120%)= 18.14 m3 Volumen adecuado

Diseño en Concreo Armado de la Cimentación del Transformador

Diseño de los muros perimetrales (se considera un metro de ancho)

Sobrecarga uniformemente distr., WS/C = 280.00 kg/m²

Empuje de la sobrecarga, EW = Ka*WS/C *D= 74.92 kg Para un metro de ancho

Empuje del suelo, ES = Ka*Ɣt*D^2/2 = 151.52 kg

   

 
 

     

  

  
  

 
   

   

Carga vertical actuante, Pv = 130230.00 kg

Carga horizontal en X = 7746.53 kg

Carga horizontal en Y = 5599.07

Factor de seguridad al deslz. en X, Fsdx = 7.57 Ok cumple condición de: (Fsdx > 1.50)

Factor de seguridad al desliz. en Y, Fsdy = 10.47 Ok cumple condición de: (Fsdy > 1.50)

Verificación de presiones admisibles

Excentricidad, e(x,y) =

Excentricidad en X, ex = 0.086 m Ok cumple L/6> ex, no hay tracción en la base

Excentricidad en Y, ey = 0.052 m Ok cumple B/6> ey, no hay tracción en la base

Presiones en el terreno, σ(x,y) =

σ1(x) = 0.30 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ2(x) = 0.36 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.31 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.34 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

Verificación del volumen de la poza

H de poza libre= 0.850 m

Largo efectivo= 5.50 m

Ancho efectivo = 3.9 m

Volumen total= 18.23 m3

peso de aceite= 13300 kg

volum aceite= 15.11 m3

volum aceite (120%)= 18.14 m3 Volumen adecuado

Diseño en Concreo Armado de la Cimentación del Transformador

Diseño de los muros perimetrales (se considera un metro de ancho)

Sobrecarga uniformemente distr., WS/C = 280.00 kg/m²

Empuje de la sobrecarga, EW = Ka*WS/C *D= 74.92 kg Para un metro de ancho

Empuje del suelo, ES = Ka*Ɣt*D^2/2 = 151.52 kg

   

 
 

     

  

  
  

 
   

   

Carga vertical actuante, Pv = 130230.00 kg

Carga horizontal en X = 7746.53 kg

Carga horizontal en Y = 5599.07

Factor de seguridad al deslz. en X, Fsdx = 7.57 Ok cumple condición de: (Fsdx > 1.50)

Factor de seguridad al desliz. en Y, Fsdy = 10.47 Ok cumple condición de: (Fsdy > 1.50)

Verificación de presiones admisibles

Excentricidad, e(x,y) =

Excentricidad en X, ex = 0.086 m Ok cumple L/6> ex, no hay tracción en la base

Excentricidad en Y, ey = 0.052 m Ok cumple B/6> ey, no hay tracción en la base

Presiones en el terreno, σ(x,y) =

σ1(x) = 0.30 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ2(x) = 0.36 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.31 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

σ1(y) = 0.34 kg/cm² Ok, La presión es menor a la admisible

Verificación del volumen de la poza

H de poza libre= 0.850 m

Largo efectivo= 5.50 m

Ancho efectivo = 3.9 m

Volumen total= 18.23 m3

peso de aceite= 13300 kg

volum aceite= 15.11 m3

volum aceite (120%)= 18.14 m3 Volumen adecuado

Diseño en Concreo Armado de la Cimentación del Transformador

Diseño de los muros perimetrales (se considera un metro de ancho)

Sobrecarga uniformemente distr., WS/C = 280.00 kg/m²

Empuje de la sobrecarga, EW = Ka*WS/C *D= 74.92 kg Para un metro de ancho

Empuje del suelo, ES = Ka*Ɣt*D^2/2 = 151.52 kg
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Objetivo específico4.- Elaborar el diseño de la losa del fondo de la 

cimentación de base de un trasformador de potencia de 30mva en la sub-

estación “Grau” – Piura 

 

Se analizo la base para un metro lineal de ancho en el software con la finalidad de 
encontrar las reacciones de una forma más fácil y evitar muchos cálculos en el 
procedimiento 

 

3.1Verificación por punzonamiento de concreto 

 

Usar Ø1/2''@20cm

en ambas cargas Usar Ø1/2''@25cm

Diseño de la losa de fondo de la cimentación

Peso total de la cimentación, PC = 75330.00 kg

Peso del equipo (transformador), Pe = 54900.00 kg

Área de la cimentación, Ac = 39.90 m²

Reacción última del suelo, σu = (1.4*PC + 1.7*Pe) / Ac = 4982.26 kg/m² Reacción amplificada

Carga uniformemente distribuida, Wu = 4982.26 kg/m

Diagrama de momentos fectores de la base

Diagrama de fuerza cortante de la base

Se va analizar la base para un metro lineal de ancho en el software, con la finalidad de encontrar las reacciones 

de una forma mas facil y evitar muchos cálculos en el procedimiento.

Usar Ø1/2''@20cm

en ambas cargas Usar Ø1/2''@25cm

Diseño de la losa de fondo de la cimentación

Peso total de la cimentación, PC = 75330.00 kg

Peso del equipo (transformador), Pe = 54900.00 kg

Área de la cimentación, Ac = 39.90 m²

Reacción última del suelo, σu = (1.4*PC + 1.7*Pe) / Ac = 4982.26 kg/m² Reacción amplificada

Carga uniformemente distribuida, Wu = 4982.26 kg/m

Diagrama de momentos fectores de la base

Diagrama de fuerza cortante de la base

Se va analizar la base para un metro lineal de ancho en el software, con la finalidad de encontrar las reacciones 

de una forma mas facil y evitar muchos cálculos en el procedimiento.

Verificación por punzonamiento del concreto

Espesor de la losa de fondo, e = 40.00 cm

Espesor efectivo de la losa , d = e - 10 = 30.00 cm

Ancho de diseño, b = 100.00 cm Para un acho de un metro en la base

Coeficiente de reducción por cortante, Ø = 0.85

Reacción en el alpoto central, Rc = 10894.54 kg

Perimetro a evaluar punzonamiento, b0 = T2 + 2*d + 200 = 325.00 cm

Cortante de punzonamiento, Vu = Rc - Wu*(T2 + 2*d) = 4666.72 kg Se evelúa en el software Sap2000

Resistencia a la compresión del concreto, f'c = 210.00 kg/cm²

Límite de fluencia del acero, fy = 4200.00 kg/cm²

Cortante que resiste el concreto, ØVC = Ø*1.06*√f'c*b0*d = 127303.12 kg Conforme, Vu < ØVc

Verificación de por cortante del muro

Coeficiente de reducción por cortante, Ø = 0.85

Cortante último, Vud = 6726.19 kg Se evelúa en el software Sap2000

Cortante que resiste el concreto, ØVC = Ø*0.53*√f'c*b*d = 19585.10 kg Conforme, Vud < ØVc

Diseño por flexión del la losa lateral momento negativo

Coeficiente de reducción por flexión, Ø = 0.90

Momento último máximo actuante, Mu = 2117.62 kg.m

0.0006 Cuantia requerida mayor que el minimo

Cuantía mínima para la sección, ρmin = 0.0018 Diseño por cuantía mínima

Área de acero de refuerzo, As = ρ*b*d = 5.40 cm²

Díametro de la varilla de refuerzo, Ø = 1/2 pulg

Espaciamiento de la varilla, S = 23.00 cm

Espaciamiento de la varilla, S = 20.00 cm

Cuantía de acero por temperatura, ρt = 0.0018

Área de acero por temperatura, Ast = ρt*e*Ai = 10.94 cm² Se considera en las dos caras del muro

Díametro de la varilla de refuerzo, Ø = 5/8 pulg

Espaciamiento de la varilla, S = 27.00 cm

Espaciamiento de la varilla, S = 27.50 cm

Diseño por flexión del la losa lateral momento positivo

Coeficiente de reducción por flexión, Ø = 0.90

Momento último máximo actuante, Mu = 1975.49 kg.m

0.0006 Cuantia requerida mayor que el minimo

Cuantía acero req.,

Cuantía acero req.,
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3.2. Diseño por flexión de la loza lateral momento negativo 

 

3.3. Diseño por flexión de la losa lateral momento positivo  

 

 

Se presenta el esquema de refuerzo de la losa 

 

Verificación por punzonamiento del concreto

Espesor de la losa de fondo, e = 40.00 cm

Espesor efectivo de la losa , d = e - 10 = 30.00 cm

Ancho de diseño, b = 100.00 cm Para un acho de un metro en la base

Coeficiente de reducción por cortante, Ø = 0.85

Reacción en el alpoto central, Rc = 10894.54 kg

Perimetro a evaluar punzonamiento, b0 = T2 + 2*d + 200 = 325.00 cm

Cortante de punzonamiento, Vu = Rc - Wu*(T2 + 2*d) = 4666.72 kg Se evelúa en el software Sap2000

Resistencia a la compresión del concreto, f'c = 210.00 kg/cm²

Límite de fluencia del acero, fy = 4200.00 kg/cm²

Cortante que resiste el concreto, ØVC = Ø*1.06*√f'c*b0*d = 127303.12 kg Conforme, Vu < ØVc

Verificación de por cortante del muro

Coeficiente de reducción por cortante, Ø = 0.85

Cortante último, Vud = 6726.19 kg Se evelúa en el software Sap2000

Cortante que resiste el concreto, ØVC = Ø*0.53*√f'c*b*d = 19585.10 kg Conforme, Vud < ØVc

Diseño por flexión del la losa lateral momento negativo

Coeficiente de reducción por flexión, Ø = 0.90

Momento último máximo actuante, Mu = 2117.62 kg.m

0.0006 Cuantia requerida mayor que el minimo

Cuantía mínima para la sección, ρmin = 0.0018 Diseño por cuantía mínima

Área de acero de refuerzo, As = ρ*b*d = 5.40 cm²

Díametro de la varilla de refuerzo, Ø = 1/2 pulg

Espaciamiento de la varilla, S = 23.00 cm

Espaciamiento de la varilla, S = 20.00 cm

Cuantía de acero por temperatura, ρt = 0.0018

Área de acero por temperatura, Ast = ρt*e*Ai = 10.94 cm² Se considera en las dos caras del muro

Díametro de la varilla de refuerzo, Ø = 5/8 pulg

Espaciamiento de la varilla, S = 27.00 cm

Espaciamiento de la varilla, S = 27.50 cm

Diseño por flexión del la losa lateral momento positivo

Coeficiente de reducción por flexión, Ø = 0.90

Momento último máximo actuante, Mu = 1975.49 kg.m

0.0006 Cuantia requerida mayor que el minimo

Cuantía acero req.,

Cuantía acero req.,

  

    
     

   
    

 

    

  
 

  
 

  

    
     

   
    

 

    

  
 

  
 

Verificación por punzonamiento del concreto

Espesor de la losa de fondo, e = 40.00 cm

Espesor efectivo de la losa , d = e - 10 = 30.00 cm

Ancho de diseño, b = 100.00 cm Para un acho de un metro en la base

Coeficiente de reducción por cortante, Ø = 0.85

Reacción en el alpoto central, Rc = 10894.54 kg

Perimetro a evaluar punzonamiento, b0 = T2 + 2*d + 200 = 325.00 cm

Cortante de punzonamiento, Vu = Rc - Wu*(T2 + 2*d) = 4666.72 kg Se evelúa en el software Sap2000

Resistencia a la compresión del concreto, f'c = 210.00 kg/cm²

Límite de fluencia del acero, fy = 4200.00 kg/cm²

Cortante que resiste el concreto, ØVC = Ø*1.06*√f'c*b0*d = 127303.12 kg Conforme, Vu < ØVc

Verificación de por cortante del muro

Coeficiente de reducción por cortante, Ø = 0.85

Cortante último, Vud = 6726.19 kg Se evelúa en el software Sap2000

Cortante que resiste el concreto, ØVC = Ø*0.53*√f'c*b*d = 19585.10 kg Conforme, Vud < ØVc

Diseño por flexión del la losa lateral momento negativo

Coeficiente de reducción por flexión, Ø = 0.90

Momento último máximo actuante, Mu = 2117.62 kg.m

0.0006 Cuantia requerida mayor que el minimo

Cuantía mínima para la sección, ρmin = 0.0018 Diseño por cuantía mínima

Área de acero de refuerzo, As = ρ*b*d = 5.40 cm²

Díametro de la varilla de refuerzo, Ø = 1/2 pulg

Espaciamiento de la varilla, S = 23.00 cm

Espaciamiento de la varilla, S = 20.00 cm

Cuantía de acero por temperatura, ρt = 0.0018

Área de acero por temperatura, Ast = ρt*e*Ai = 10.94 cm² Se considera en las dos caras del muro

Díametro de la varilla de refuerzo, Ø = 5/8 pulg

Espaciamiento de la varilla, S = 27.00 cm

Espaciamiento de la varilla, S = 27.50 cm

Diseño por flexión del la losa lateral momento positivo

Coeficiente de reducción por flexión, Ø = 0.90

Momento último máximo actuante, Mu = 1975.49 kg.m

0.0006 Cuantia requerida mayor que el minimo

Cuantía acero req.,

Cuantía acero req.,

  

    
     

   
    

 

    

  
 

  
 

  

    
     

   
    

 

    

  
 

  
 

Cuantía mínima para la sección, ρmin = 0.0018 Diseño por cuantía mínima

Área de acero de refuerzo, As = ρ*b*d = 5.40 cm²

Díametro de la varilla de refuerzo, Ø = 1/2 pulg

Espaciamiento de la varilla, S = 23.46 cm

Espaciamiento de la varilla, S = 20.00 cm

Cuantía de acero por temperatura, ρt = 0.0018

Área de acero por temperatura, Ast = ρt*e*Ai = 10.94 cm² Se considera en las dos caras del muro

Díametro de la varilla de refuerzo, Ø = 5/8 pulg

Espaciamiento de la varilla, S = 27.49 cm

Espaciamiento de la varilla, S = 27.50 cm

Diseño por flexión del la losa central momento positivo

Coeficiente de reducción por flexión, Ø = 0.90

Momento último máximo actuante, Mu = 1975.49 kg.m

0.0006 Cuantia requerida mayor que el minimo

Cuantía mínima para la sección, ρmin = 0.0018 Diseño por cuantía mínima

Área de acero de refuerzo, As = ρ*b*d = 5.40 cm²

Díametro de la varilla de refuerzo, Ø = 1/2 pulg

Espaciamiento de la varilla, S = 23.46 cm

Espaciamiento de la varilla, S = 20.00 cm

Cuantía de acero por temperatura, ρt = 0.0018

Área de acero por temperatura, Ast = ρt*e*Ac = 6.19 cm² Se considera en las dos caras del muro

Díametro de la varilla de refuerzo, Ø = 5/8 pulg

Espaciamiento de la varilla, S = 27.49 cm

Espaciamiento de la varilla, S = 27.50 cm

Se presenta el esquema de refuerzo de la losa. 

Usar Ø1/2''@20cm Usar Ø1/2''@20cm

Usar Ø5/8''@27.5cm

Cuantía acero req.,

Usar Ø5/8''@27.5cmUsar Ø5/8''@27.5cm

Usar Ø1/2''@20cm

  

    
     

   
    

 

    

  
 

  
 

Cuantía mínima para la sección, ρmin = 0.0018 Diseño por cuantía mínima

Área de acero de refuerzo, As = ρ*b*d = 5.40 cm²

Díametro de la varilla de refuerzo, Ø = 1/2 pulg

Espaciamiento de la varilla, S = 23.46 cm

Espaciamiento de la varilla, S = 20.00 cm

Cuantía de acero por temperatura, ρt = 0.0018

Área de acero por temperatura, Ast = ρt*e*Ai = 10.94 cm² Se considera en las dos caras del muro

Díametro de la varilla de refuerzo, Ø = 5/8 pulg

Espaciamiento de la varilla, S = 27.49 cm

Espaciamiento de la varilla, S = 27.50 cm

Diseño por flexión del la losa central momento positivo

Coeficiente de reducción por flexión, Ø = 0.90

Momento último máximo actuante, Mu = 1975.49 kg.m

0.0006 Cuantia requerida mayor que el minimo

Cuantía mínima para la sección, ρmin = 0.0018 Diseño por cuantía mínima

Área de acero de refuerzo, As = ρ*b*d = 5.40 cm²

Díametro de la varilla de refuerzo, Ø = 1/2 pulg

Espaciamiento de la varilla, S = 23.46 cm

Espaciamiento de la varilla, S = 20.00 cm

Cuantía de acero por temperatura, ρt = 0.0018

Área de acero por temperatura, Ast = ρt*e*Ac = 6.19 cm² Se considera en las dos caras del muro

Díametro de la varilla de refuerzo, Ø = 5/8 pulg

Espaciamiento de la varilla, S = 27.49 cm

Espaciamiento de la varilla, S = 27.50 cm

Se presenta el esquema de refuerzo de la losa. 

Usar Ø1/2''@20cm Usar Ø1/2''@20cm

Usar Ø5/8''@27.5cm

Cuantía acero req.,

Usar Ø5/8''@27.5cmUsar Ø5/8''@27.5cm

Usar Ø1/2''@20cm
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Objetivo específico5.- Proponer diseño y Analizar la losa de aproximación 
de la cimentación de base de un trasformador de potencia de 30mva en la 
sub-estación “Grau” - Piura 

4.1. Losa de aproximación 

 

4.2. Datos de las propiedades mecánicas de los materiales 

 

4.3. Pesos y cargas aplicadas a la losa de aproximación  

 

ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA LOSA DE APROXIMACIÓN

Longitud de volado, B = 0.00 m

Ancho de los apoyos centrales, C = 0.60 m

Distancia entre apoyos centrales, D = 1.000 m

Ancho de la Losa de Aproximación, A = 2.200 m

Altura inferior del apoyo central, H1 = 0.30 m

Espesor de la losa de aproximación, H2 = 0.20 m

Altura total, HT = 0.50 m

Distancia entre apoyos (rieles), X = 1.505 m

Longitud efectivo de diseño, L =2*X 3.01 m Dos veces la separación entre ruedas

Datos de las Propiedades Mecánicas de los Materiales

Resis. a la compresión del concreto, f'c = 210 kg/cm²

Peso especifico del concreto, γc = 2400 kg/m³

Limite de fluencia del acero, fy = 4200 kg/cm²

Pesos y Cargas aplicadas a la Losa de Aproximación

Peso de tanque y accesorios, Pta = 16300 kg Dato del plando del fabricante

Peso de nucleo y bobinas, Pnb = 25300 kg Dato del plando del fabricante

Peso del aceite en el transformador, Pa 13300 kg

Peso total del transformador, PT = Pta + Pnb + Pa = 54900 kg

Peso de la losa de aproximación, PL = ɣC*H2*A*L = 3178.56 kg Para la longitud efectiva de diseño

Peso del apoyo central, PA = 2*ɣC*H1*C*L = 2600.64 kg Para la longitud efectiva de diseño

Peso total de losa de aprox, PTL = PL + PA = 5779.2 kg Para la longitud efectiva de diseño

ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA LOSA DE APROXIMACIÓN

Longitud de volado, B = 0.00 m

Ancho de los apoyos centrales, C = 0.60 m

Distancia entre apoyos centrales, D = 1.000 m

Ancho de la Losa de Aproximación, A = 2.200 m

Altura inferior del apoyo central, H1 = 0.30 m

Espesor de la losa de aproximación, H2 = 0.20 m

Altura total, HT = 0.50 m

Distancia entre apoyos (rieles), X = 1.505 m

Longitud efectivo de diseño, L =2*X 3.01 m Dos veces la separación entre ruedas

Datos de las Propiedades Mecánicas de los Materiales

Resis. a la compresión del concreto, f'c = 210 kg/cm²

Peso especifico del concreto, γc = 2400 kg/m³

Limite de fluencia del acero, fy = 4200 kg/cm²

Pesos y Cargas aplicadas a la Losa de Aproximación

Peso de tanque y accesorios, Pta = 16300 kg Dato del plando del fabricante

Peso de nucleo y bobinas, Pnb = 25300 kg Dato del plando del fabricante

Peso del aceite en el transformador, Pa 13300 kg

Peso total del transformador, PT = Pta + Pnb + Pa = 54900 kg

Peso de la losa de aproximación, PL = ɣC*H2*A*L = 3178.56 kg Para la longitud efectiva de diseño

Peso del apoyo central, PA = 2*ɣC*H1*C*L = 2600.64 kg Para la longitud efectiva de diseño

Peso total de losa de aprox, PTL = PL + PA = 5779.2 kg Para la longitud efectiva de diseño

ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA LOSA DE APROXIMACIÓN

Longitud de volado, B = 0.00 m

Ancho de los apoyos centrales, C = 0.60 m

Distancia entre apoyos centrales, D = 1.000 m

Ancho de la Losa de Aproximación, A = 2.200 m

Altura inferior del apoyo central, H1 = 0.30 m

Espesor de la losa de aproximación, H2 = 0.20 m

Altura total, HT = 0.50 m

Distancia entre apoyos (rieles), X = 1.505 m

Longitud efectivo de diseño, L =2*X 3.01 m Dos veces la separación entre ruedas

Datos de las Propiedades Mecánicas de los Materiales

Resis. a la compresión del concreto, f'c = 210 kg/cm²

Peso especifico del concreto, γc = 2400 kg/m³

Limite de fluencia del acero, fy = 4200 kg/cm²

Pesos y Cargas aplicadas a la Losa de Aproximación

Peso de tanque y accesorios, Pta = 16300 kg Dato del plando del fabricante

Peso de nucleo y bobinas, Pnb = 25300 kg Dato del plando del fabricante

Peso del aceite en el transformador, Pa 13300 kg

Peso total del transformador, PT = Pta + Pnb + Pa = 54900 kg

Peso de la losa de aproximación, PL = ɣC*H2*A*L = 3178.56 kg Para la longitud efectiva de diseño

Peso del apoyo central, PA = 2*ɣC*H1*C*L = 2600.64 kg Para la longitud efectiva de diseño

Peso total de losa de aprox, PTL = PL + PA = 5779.2 kg Para la longitud efectiva de diseño
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4.4. Verificación por cortante de la  losa central  

 

4.5. Diseño por flexión de la losa de aproximación para momentos 

positivos  

 

Reacción para cargas muertas, σD = PTL / (A*L) = 872.727273 kg/m²

Reacción para cargas vivas, σL = PT / (A*L) = 8290.55 kg/m²

Reacción neta última, σnu = 1.4*σD + 1.7*σL  = 15315.75 kg/m² Para un metro de ancho de diseño

Carga uniformemente distribuida, Wu = σnu*(1) = 15315.75 kg/m²

Reacción en el apoyo central, RC = Wu*A / 2 = 16847.32 kg

Diseño en Concreto Armado de la Losa

Diseño del centro de la losa de aproximación

Verificación por cortante de la losa central

Espesor de la losa de aproximación, e = 20.00 cm

Recubrimiento, r = 7 cm

Espesor efectivo de la losa, d = e - 7 = 13.00 cm

Ancho de diseño, b = 100 cm

Resistencia a la compresión , f'c = 210 kg/cm²

Coeficiente de reducción por corte, Ø = 0.85

Cortante a una distancia d, Vud = RC - Wu*(C/2 + d) - Wu* (C/2 + B) = 5666.83 kg

Cortante resistente del concreto, ØVC 8486.9 kg

Diseño por flexión de la losa de aproximación para momento positivo

Momento último actuante, MU = Wu*D^2/12 = 1276.31 kg.m

Coeficiente de reducción por flexión, Ø = 0.90

Cuantía acero req., 0.0020 Cuantía requerida mayor que el mínimo

Cuantía de acero mínimo, ρmín = 0.0018 Diseño por cuantía requerido

Área de acero requerido para la sección, As = ρ*b*d = 2.66 cm²

Diametro de varilla a usar, Ø Var = 1/2 pulg

Espaciamiento entre varillas, S = 20 cm

Área de acero propuesto, Aspr= 6.33 cm²

Ok, Cumple Vc > Vud

Ok, Cumple Aspr > As

         
  
     

  

    
     

   
    

 

    

  
 

  
 

Reacción para cargas muertas, σD = PTL / (A*L) = 872.727273 kg/m²
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Verificación por cortante de la losa central

Espesor de la losa de aproximación, e = 20.00 cm
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Reacción para cargas muertas, σD = PTL / (A*L) = 872.727273 kg/m²

Reacción para cargas vivas, σL = PT / (A*L) = 8290.55 kg/m²
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Coeficiente de reducción por corte, Ø = 0.85

Cortante a una distancia d, Vud = RC - Wu*(C/2 + d) - Wu* (C/2 + B) = 5666.83 kg
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Cuantía de acero mínimo, ρmín = 0.0018 Diseño por cuantía requerido
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4.6. Diseño por flexión de losa de aproximación para momento negativo  

 

 

4.7. Diseño de acero de temperatura en dirección longitudinal 

 

 

 

 

Diseño por flexión de la losa de aproximación para momento negativo

Espesor de la losa de aproximación, e = 20.00 cm

Recubrimiento, r = 4 cm

Espesor efectivo de la losa, d = e - r = 16.00 cm

Ancho de diseño, b = 100 cm

Resistencia a la compresión , f'c  = 210 kg/cm²

Momento último actuante, MU = Wu*D²/12 = 1276.31 kg.m

Coeficiente de reducción por flexión, Ø = 0.90

Cuantía acero req., 0.0013 Cuantía requerida mayor que el mínimo

Cuantía de acero mínimo, ρmín = 0.0018 Diseño por cuantía requerido

Área de acero requerido para la sección, As = ρ*b*d = 2.88 cm²

Diametro de varilla a usar, Ø Var = 3/8 pulg

Espaciamiento entre varillas, S = 20 cm

Área de acero propuesto, Aspr= 3.56 cm²

Diseño de acero de temperatura en dirección longitudinal

Cuantía de acero mínimo, ρ = 0.0018

Acero de temperatura, Ast = ρ*D*e = 3.60 cm²

Diametro de varilla a usar, Ø Var = 1/2 pulg

Espaciamiento entre varillas, S = 30 cm

Área de acero propuesto, Aspr= 4.22 cm²

Ø 3/8'' @20cm

Ø 1/2'' @30cm

Ø 1/2'' @30cm

Ø 1/2'' @20cm

Ok, Cumple Aspr > As

Ok, Cumple Aspr > As

  

    
     

   
    

 

    

  
 

  
 

Diseño por flexión de la losa de aproximación para momento negativo
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Ok, Cumple Aspr > As

  

    
     

   
    

 

    

  
 

  
 

Diseño por flexión de la losa de aproximación para momento negativo

Espesor de la losa de aproximación, e = 20.00 cm

Recubrimiento, r = 4 cm

Espesor efectivo de la losa, d = e - r = 16.00 cm

Ancho de diseño, b = 100 cm

Resistencia a la compresión , f'c  = 210 kg/cm²

Momento último actuante, MU = Wu*D²/12 = 1276.31 kg.m

Coeficiente de reducción por flexión, Ø = 0.90

Cuantía acero req., 0.0013 Cuantía requerida mayor que el mínimo

Cuantía de acero mínimo, ρmín = 0.0018 Diseño por cuantía requerido

Área de acero requerido para la sección, As = ρ*b*d = 2.88 cm²

Diametro de varilla a usar, Ø Var = 3/8 pulg

Espaciamiento entre varillas, S = 20 cm
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Diseño de acero de temperatura en dirección longitudinal

Cuantía de acero mínimo, ρ = 0.0018
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4.8. Verificación de la capacidad portante del terreno 

 

La capacidad admisible del terreno de fundación es superior al esfuerzo 

transmitido en servicio, por lo tanto, la verificación del terreno de fundación 

cumple  

4.9. Verificación del aplastamiento del concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño por flexión de la viga de apoyo para momento negativo

Altura de la viga, H  = 50 cm

Recubrimiento, r = 4 cm

Peralte efectivo de la viga, d = e - 6 = 44 cm

Ancho de diseño, b = 50 cm

Resistencia a la compresión , f'c = 210 kg/cm²

Momento último actuante, MU = Wu*X^2/8 = 4769.95 kg.m

Coeficiente de reducción por flexión, Ø = 0.9

Cuantía acero req., 0.0013 Cuantía requerida mayor que el mínimo

Cuantía de acero mínimo, ρmín = 0.7*√f'c / fy = 0.0024 Diseño por cuantía requerido

Área de acero requerido para la sección, As = ρ*b*d = 5.31 cm²

Diametro de varilla a usar, Ø Var = 5/8 pulg

Numero de varillas, # Var = 4 cm

Área de acero propuesto, Aspr= 7.92 cm²

Detalle final del acero de refuerzo para la viga

Acero Positivo (+) Usar 4Ø5/8'' Refuerzo continuo en todo el tramo

Acero Negativo (-) Usar 4Ø5/8'' Refuerzo continuo en todo el tramo

Diseño de Riel para los apoyos

Carga directa sobre riel, P = PT / 2 = 27450 kg Se considera por la cercanía de las ruedas

Se considera un riel ASCE 85 Lb/yd

Espesor del alma, e = 1.43 cm  <>  9/16"

Ancho de la base, B = 13.18 cm  <>  5 3/16"

Área de la sección del riel, A = 53.74 cm²  <>  8.33 in2

Momento de inercia, I = 1251.61 cm⁴  <>  30.07 in4

Límite de ruptura, fu = 7000 kg/cm²  <> Varía entre 7000 y 9000 kg/cm2

Radio de giro, r =√(I / A) = 4.83 cm

Esfuerzo sobre riel, F = P /(5*r*e) = 795.52 kg/cm² Ø = 0.50

Esfuerzo último del acero, Øfu = 3500 kg/cm²

Verificación de la capacidad portante del terreno

q adm = 0.95 kg/cm²

Peso total del transformador, PT = Pta + Pnb + Pa = 54900.0 kg
Peso total de losa de aprox, PTL = PL + PA = 5779.2 kg Para la longitud efectiva de diseño

Peso total del sistema Pts = 60679.2 kg
q serv = 0.92 kg/cm²

Conforme, Øfu > F

Ok, Cumple Aspr > As

La capacidad admisible del terreno de fundación es superior al esfuerzo transmitido en servicio, por lo tanto la 

verificación del terreno de fundacion cumple.

  

    
     

   
    

 

    

  
 

  
 

Verificación del aplastamiento del concreto

Esfuerzo de compresión del concreto, fc = 0.45*f'c = 94.5 kg/cm²

Esfuerzo actuante, fa = 0.0588*P/(B*I)^(1/3) = 63.41 kg/cm² Conforme, fc > fa

Ø3/8''@20cm

Ø1/2''@20cm

Ø1/2''@30cm

4Ø5/8'' 4Ø5/8''

Ø1/2''@20cmØ1/2''@20cm

4Ø5/8'' 4Ø5/8''
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V.- DISCUSIÓN 

La finalidad en este objetivo fue realizar el diseño estructural de la cimentación 

(en concreto armado) para el nuevo transformador de potencia en la Subestación 

“Grau” ubicado en la urbanización popular “San José”  en el distrito de Piura ; 

siguiendo los lineamientos tanto de normas nacionales como internacionales de 

uso común dentro de la práctica de la ingeniería 

 Se busco primordialmente que el diseño de las estructuras encuentre un buen 

equilibrio entre la economía y la seguridad, llevando a cabo dicho propósito a la 

luz de la buena práctica de la ingeniería 

Para efectos del diseño estructural se empleo el software  Sap2000 v23, de 

cálculo estructural, el cual nos ayudó a presentar Se trata de un entorno de 

modelado gráfico tridimensional basado en objetos, que incluye una amplia 

gama de opciones para el análisis y diseño, integradas por completo en una 

interfaz de usuario muy sofisticada e intuitiva. 

Las especificaciones de los materiales empleados son las siguientes: Para el 

análisis y diseño de los elementos estructurales se utilizó un concreto con peso 

volumétrico de 24 kN/m³ (2400 kgf/m³), y se requiere que la resistencia a la 

compresión del concreto utilizado en las cimentaciones alcance un valor de f'c = 

21 MPa (210 kgf/cm²) a los 28 días. 

El módulo de elasticidad del concreto para efectos del análisis y diseño 

estructural se tomó de acuerdo al Capítulo 8.5 Norma Técnica E.060, como: 

Para concreto f’c = 21 MPa → Ec = 21 538 MPa 

Donde: 

Ec: Módulo de Elasticidad del concreto 

f’c: Resistencia del concreto a los 28 días 

Acero: El acero de refuerzo utilizado en el diseño de los elementos de concreto 

armado deberá cumplir con la norma ASTM A-706; el cual deberá tener una 

resistencia nominal a la fluencia mínima de fy = 420 MPa (4200 kg/cm²). Se 

utilizarán barras corrugadas de acero. 
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Como el nivel del estudio es para una propuesta técnica y teniendo en cuenta 

que por el mismo hecho ya se conoce el equipo definitivo, se ha trabajado en 

base a este, utilizando los pesos, dimensiones y cargas que les corresponden 

en cada caso. 

 

Para el cálculo de las fuerzas que actúan sobre el transformador, se tomaron en 

cuenta que la principal verificación es la estabilidad al volcamiento (del sistema) 

producido por las fuerzas horizontales aplicadas en el equipo. De acuerdo con la 

experiencia con equipos pesados y parámetros sísmicos tan altos (como en este 

caso), el viento no es la carga crítica; por lo tanto, todo el diseño que se presenta 

sólo está referido a las combinaciones críticas con sismo horizontal y sismo 

vertical, pues son las combinaciones que dominan el diseño. 

 

Para el análisis se considero que el eje X coincide con la dirección de las fases 

y el eje Y es transversal a este. Para el diseño en concreto armado se ha 

colocado la mayor cuantía obtenida en ambas direcciones de la losa, 

independientemente del sentido X o Y.  

 

Todos los diseños en concreto armado están basados en lo indicado en la norma 

peruana E-060 perteneciente al Reglamento Nacional de Edificaciones. 

 

La cimentación consta de una base  rígida de concreto armado de 0,40 m de 

espesor y reforzada en las dos direcciones, de la cual salen dos muros centrales 

de 1,00 m de altura y 0,60 m de ancho, también de concreto armado. Estos 

muros centrales sirven para el ingreso del equipo y su desplazamiento hasta la 

posición final sobre rieles, ya que el equipo cuenta con cuatro ruedas para la 

entrada y/o salida del transformador, las cuales se distribuyen en 2 ejes 

trasversales y 2 ruedas por eje, las que se apoyan en los rieles. La separación 

entre ejes de rieles es de 1505 mm en ambos ejes ortogonales. 

 

En el tercer caso cargas verticales peso propio y sismo actuando en dirección 

horizontal si permite la estabilidad el volteo de la cimentación (x: 36,21, Y: 20,37), 

la estabilidad al deslizamiento cumple las condiciones de seguridad (x: 7,57, Y: 
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10,47) y las presiones en el terreno por la cimentación es menor a la admisible. 

(0,30 kg/cm2) 

Respecto al objetivo específico 3 elaborar el diseño de la losa del fondo de la 

cimentación de base de un trasformador de potencia de 30mva en la sub-

estación “Grau” – Piura, esta se realizó para un metro lineal de ancho en el 

software Sap2000 versión 23.3.0 con la finalidad de encontrar las reacciones de 

una forma más fácil y evitar muchos cálculos en el procedimiento. Estos cálculos 

se realizaron tomando como base un peso de cimentación de 753,30.00 Kg para 

soportar  el peso del transformador 549,00.00 Kg y un área de cimentación de 

39,90 mt2.  Se verifico el punzonamiento del Concreto (46,66.72 kg) y la cortante 

que resiste el concreto (127303.12 kg). 

Para el objetivo específico 4 analizar el diseño de la losa de aproximación de la 

cimentación de base de un trasformador de potencia de 30mva en la sub-

estación “Grau” – Piura los datos procesados en el softwareSap2000 versión 

23.3.0 dio  que la losa de cimentación tendría una longitud efectiva de 3,01 m, 

un espesor de losa de aproximación de 0,20m y una altura total de 0.50 m.   

Asimismo tiene una resistencia a la comprensión del concreto de 210 kg/cm2, el 

peso especifico del concreto fue de 2,400 K/m3  el límite de fluencia del acero 

propuesto 4300 kg/cm2  , la cortarte resistente al concreto fue de 8486.9 Kg. Y 

responde de manera optima a la reacción a los pesos y cargas distribuida de 

manera uniforme es de 15315,75 kg/m2 
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VI. CONCLUSIONES 

1. El estudio geotécnico y de mecánica de suelos para la base de un

transformador de potencia de 30MVA reveló que los suelos en los que se

diseñará y construirá la losa del transformador presentan un contenido de

sales solubles, cloruros y sulfatos que oscila hasta un máximo del 0.134%.

Se considera que estos suelos tienen una agresividad baja a mediana en

los elementos de concreto en las obras proyectadas. Además, se ha

observado que los suelos presentan un contenido medio de Humedad

Natural según su profundidad.

2. El Análisis de los elementos estructurales de la cimentación de la  base

del trasformador de potencia de 30mva en la sub-estación “Grau” – Piura

permitieron establecer que cumple con todas las normas de diseño

tomadas en cuenta para el diseño.

3. Los modelos de las cargas verticales, peso propio y sismo de la base de

cimentación de un trasformador de potencia de 30mva en la sub-estación

“Grau” – Piura diseñadas en el software Sap2000 versión 23.3.0

permitieron establecer que en los tres casos siguientes  son factibles pues

si permiten la estabilidad el volteo de la cimentación, la estabilidad al

deslizamiento si cumple las condiciones de seguridad y las presiones de

las cargas en el terreno por la cimentación es menor a la admisible.

4. El diseño de la losa del fondo de la cimentación de base de el trasformador

de potencia de 30mva en la sub-estación “Grau” – Piuragenero que esta

tendrá  un peso de cimentación adecuado (753,30.00 Kg) optimo  para

soportar  el peso del transformador (549,00.00 Kg)  dentro de un área de

cimentación de concreto  total de 39,90 mt2.  Que resiste el punzonamiento

del Concreto (46,66.72 kg) y la cortante que resiste el concreto

(127303.12 kg).
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5. El diseño de la losa de aproximación de la cimentación de base de un

trasformador de potencia de 30mva en la sub-estación “Grau” –

Piurapermitió establecer que lo ideal es que esta tenga una longitud

efectiva de 3,01 m, un espesor de losa de aproximación de 0,20m y una

altura total de 0.50 m.   Asimismo tendrá una resistencia a la comprensión

del concreto de 210 kg/cm2, con un peso específico del concreto de 2,400

K/m3 y el  el límite de fluencia del acero propuesto será de 4200 kg/cm2.
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VII. RECOMENDACIONES 

PRIMERA. Se sugiere que para transformadores de potencias y características 

mayores a las del presente estudio, se deben realizar perforaciones más 

profundas y una mayor cantidad de ensayos de corte directo a diferentes 

profundidades previstas en el diseño de las cimentaciones para 

transformadores. Esto permitiría conocer mejor las diferentes propuestas 

de tipo y diseño de cimentación óptima en función de las características 

específicas del proyecto. Es importante tener en cuenta que cada 

subestación de potencia es única y requiere un enfoque específico para 

la selección de la cimentación adecuada. 

SEGUNDA. Se recomienda tomar en cuenta todas las normas justificadas en mi 

proyecto a fin de lograr un diseño óptimo; además de usar criterios en 

base a la experiencia que se tenga en este tipo de estructuras. 

TERCERA. Se recomienda a los responsables de diseño estructural que 

emplean el software SAP 2000 para diseñar derivas muy inferiores a lo 

estipulado por la Norma E.030 “Diseño Sismo resistente” (2019) en el 

Artículo 32, a fin de no se sobrepasar los límites indicados por la Norma.  

CUARTA. Seguir con los lineamientos de mi tesis, respetando las normas 

estipuladas y criterios. En este proyecto la precisión es muy importante y 

es por eso la topografía tiene que ser milimétrica durante la etapa de 

ejecución. 
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Plano de la base de trasformador 

 

Datos de la Geometría del Equipo y Cimentación en Elevación

Altura promedio del equipo, Hp = 1.860 m

Altura de la cimentación, Hc = 0.400 m

Altura de muro perimetral, HM = 1.100 m

Altura del suelo sobre la cimentación, D = 0.750 m

Altura de la grava, Hg = 0.100 m

Altura libre de muro perimetral, HL = 0.250 m

Alt. al centro de grav. del equipo, Hcgt = 3.360 m

Profundidad de desplante, Df = 1.250 m

Datos de la Geometría en Planta de la Cimentación

Espesor de muro perimetral en X, T1 = 0.25 m

Espacio libre izquierdo, Ai = 1.52 m

Espacio libre derecho, Ad = 1.52 m

Espacio libre centro, Ac = 0.86 m

Espesor de muros centrales, T2 = 0.65 m

Ancho de la cimentación, A = 5.70 m

Espesor de muro perimetral en Y, T3 = 0.20 m

Longitud interior en Y, Li = 6.60 m

Longitud de la cimentación, L = 7.00 m
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Plano de planta de la estacion Grau – Urbanziaicon San Jose – Piura  
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Plano De planta de la  

estacion Grau – Urbanziaicon San Jose – Piura 
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Modelamiento base 
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Plano trasformador 30 MVA 
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